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Prólogo 


Objetivos 


En este libro se presentan los conceptos básicos de los circuitos eléctricos y electrónicos. 
Antes de nada, debemos recalcar que todos los conceptos que aparecen en el libro son 
básicos: empezando por los componentes de los circuitos, ya que sólo se tienen en cuen- 
ta los más básicos (resistencias, condensadores, diodos y transistores); siguiendo con el 
modo de tratar matemáticamente el funcionamiento de dichos componentes, ya que sólo 
se tiene en cuenta el comportamiento lineal o linealizado en el caso de los componentes 
no lineales; para acabar con los métodos para el análisis de los circuitos, ya que también 
entre éstos en el libro sólo se presentan los más básicos. 


La razón de todo ello radica en las características de los estudiantes a quienes va dirigi- 
do el libro. En concreto, el libro lo hemos elaborado como ayuda para los estudiantes 
que deben superar la asignatura "Principios de electrónica digital" que se imparte en el 
primer curso de los estudios de Ingeniería Informática e Ingeniería Técnica en Informá- 
tica de Sistemas, ambas impartidas en la Facultad de Informática de la Universidad del 
País Vasco, UPV-EHU: ése ha sido el objetivo principal de las autoras. 


Por esa razón, en el libro se presentan los conocimientos mínimos que, acerca de la 
tecnología electrónica en la cual se basan los computadores actuales, debe adquirir una 
persona dedicada a la informática. No está pensado, por tanto, para quienes estudian 
Ingeniería Electrónica o estudios similares, pero sí pensamos que también puede serles 
de gran ayuda, especialmente a la hora de comprender los conceptos básicos, ya que 
muy a menudo los alumnos se asfixian antes de lo debido al sumergirse en las 
profundidades de determinadas asignaturas, precisamente por andar renqueantes con los 
conceptos básicos. 


Estructura del libro 


Recordemos que, como ya se ha indicado, el libro está dirigido a alumnos universitarios 
de primer curso. Además, la asignatura correspondiente se imparte en el primer cuatri- 
mestre (es decir, de octubre a febrero), con todos los condicionantes que ello acarrea, en 
particular el "despiste" inicial de los estudiantes, ya que, en general, la mayoría de ellos 
necesitan un cierto tiempo para asimilar que están en la universidad. Demasiado a 
menudo, por desgracia, no es hasta después de conocidos los resultados de los exámenes 
de febrero que se dan cuenta de que tenían que haber empezado a preparar la asignatura 
bastante antes de la época de exámenes, en especial para ir interiorizando poco a poco 
los conceptos teóricos, sin agobios, trabajando los ejercicios diariamente. 


Por todo ello, el libro lo hemos enfocado desde el principio como una amplia colección 
de ejercicios resueltos, ya que la gran mayoría de las veces son los ejercicios o pro- 
blemas los que se convierten en el principal reto de los estudiantes, sobre todo porque, 
salvo excepciones, no son capaces de resolver los ejercicios sistemáticamente o siguien- 
do una determinada metodología. Ese ha sido, por tanto, otro de nuestros objetivos: pre- 
sentar una metodología sistemática para la resolución de los problemas. 
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Así pues, hemos planteado los capítulos del libro según una estructura muy común en 
libros de texto: todos los capítulos están divididos en tres apartados. 


En el primer apartado se presenta la teoría correspondiente a los conceptos que se han de 
trabajar en el capítulo (debemos recalcar de nuevo que únicamente se presentan los 
conceptos básicos; precisamente por esa razón hemos tratado de presentar la teoría de 
manera concisa). 


En el segundo apartado, se trabaja la utilización práctica de los conceptos vistos en el 
capítulo, por medio de ejercicios resueltos. Como ya hemos indicado, se ha pretendido 
subrayar la importancia de la metodología de resolución de los circuitos; por ello, a 
menudo la solución de ejercicios consecutivos es repetitiva y puede resultar pesada o 
aburrida para un lector que sólo pretenda leer el libro de manera continua, sin trabajar 
los ejercicios, ya que es la misma metodología la que continuamente se trabaja en los 
mismos. Vayan de antemano, por tanto, nuestras disculpas a ese tipo de lector, pero esta- 
mos convencidos de que para aprender la metodología el camino más seguro es la repe- 
tición. Es más, con ese planteamiento hemos intentado que la gran mayoría de ejercicios 
sean independientes entre sí, evitando al máximo las referencias a ejercicios anteriores, 
de manera que la lectura de un determinado ejercicio sea autocontenida, precisamente 
por la repetición de la metodología. 


Finalmente, en el tercer apartado se le propone al estudiante una extensa colección de 
ejercicios, para que trabaje por su cuenta los conceptos aprendidos en el capítulo. 


Cediendo a la moda actual de recurrir a datos numéricos y estadísticas en cualquier 
ámbito de la vida, digamos que en el libro hay un total de 119 ejercicios resueltos y 139 
propuestos. De ellos, una gran parte son de cosecha propia, mientras que otros muchos 
enunciados provienen de textos clásicos sobre circuitos. En el apartado final de biblio- 
grafía, el lector interesado puede encontrar las referencias concretas a dichos textos. Ni 
que decir tiene, que la teoría también está basada en los conocimientos obtenidos de 
dichos textos por las autoras de este modesto texto. 


Organización del libro 


A lo largo del libro, los conceptos se han ido presentando de los más sencillos y fáciles a 
los más complicados. 


Para comenzar el libro, debido a que en el mundo de la informática es habitual empezar 
a contar desde 0, nosotros también hemos empezado por el capítulo 0; en él se presentan 
los detalles del libro y sus limitaciones, como, por ejemplo, que en el libro básicamente 
sólo se trabajan los circuitos de corriente continua en régimen permanente. 


En los cinco capítulos siguientes se trabajan los circuitos eléctricos. En concreto, en el 
capítulo 1 se presentan las magnitudes fundamentales de los circuitos; en el capítulo 2, 
los componentes de los circuitos eléctricos; en el capítulo 3, las leyes fundamentales de 
los circuitos y sus aplicaciones; en el capítulo 4, los métodos básicos para el análisis de 
los circuitos. Finalmente, para acabar con el estudio de los circuitos eléctricos, en el 
capítulo 5, de manera muy breve, se presenta una introducción al régimen transitorio de 
los circuitos RC de primer orden. 
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Los tres capítulos finales tratan de los circuitos electrónicos. En concreto, en el capítulo 
6 se presentan los circuitos con diodos; en el 7, circuitos con transistores, y finalmente, 
en el capítulo 8 se analiza el comportamiento básico de los circuitos digitales. 


Como complemento de todos ellos, hemos añadido cuatro apéndices, con el objetivo de 
explicar algunas de las cosas que se han obviado a lo largo del libro, por considerarlas 
colaterales. En particular, en el apéndice A1 se presentan las unidades de las magnitudes 
eléctricas y los múltiplos y submúltiplos más habituales. En el apéndice A2 se presentan 
las características de las señales periódicas; en el A3, los conceptos básicos de electróni- 
ca, y finalmente, en el A4, una aplicación común del diodo: el rectificador. 
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O. Introducción 


En este libro estudiaremos los circuitos eléctricos y electrónicos, siendo nuestro objetivo 
el realizar el análisis del funcionamiento de los mismos; es decir, examinar matemáti- 
camente los circuitos y, después de realizar los cálculos pertinentes, encontrar la "solu- 
ción" del circuito o, lo que es lo mismo, calcular las tensiones y corrientes de todos los 
elementos que componen el circuito. 


Pero antes de ir al grano, es conveniente aclarar una serie de cosas, para saber en qué 
terreno nos movemos. 


e ¿Qué son los circuitos? 


Los circuitos son una clase particular de sistema, siendo un sistema el conjunto de ele- 
mentos o dispositivos que funcionan conjuntamente para conseguir un objetivo deter- 
minado. 


En particular, un circuito eléctrico o electrónico es el conjunto de elementos o dispositi- 
vos eléctricos o electrónicos que se han conectado conjuntamente para transportar ener- 
gía eléctrica o información. Dicha conexión de elementos debe de cumplir una condi- 
ción para constituir un circuito: los componentes deben formar (al menos) un camino 
cerrado de manera que pueda circular por él la corriente eléctrica. (Nota: si no se cumple 
dicha condición, estaremos ante una red.) 





JIA 





Pero los circuitos que podemos encontrar en el mundo real suelen ser complejos; por 
ello, para analizar teóricamente el comportamiento de un circuito físico, se recurre a ge- 
nerar un modelo teórico del mismo, en el cual los componentes del circuito físico son 
sustituidos por elementos ideales, que no son más que modelos de dichos componentes. 


Los modelos de los componentes son ideales porque representan el comportamiento del 
elemento físico de una manera simplificada. Es decir, se utilizan aproximaciones del 
comportamiento físico de los elementos, en general relacionando mediante ecuaciones 
matemáticas las magnitudes físicas que toman parte en el comportamiento del elemento 
—normalmente, la tensión y la corriente—. Se obtienen así diferentes modelos con 
diferentes niveles de abstracción o complejidad, según la precisión que se quiera alcan- 
zar. No obstante, a pesar de ser el resultado de una aproximación, los modelos de los 
elementos están definidos de manera precisa. 
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Basándonos en lo anterior, diremos que los modelos de los elementos circuitales cum- 
plen una relación matemática bien definida entre las magnitudes que toman parte en su 
comportamiento. Esa puede ser la definición de elemento circuital. 
Por ejemplo: 

i i 
componente o elemento circuital: 


relación matemática definida entre i y v, i = Av) 


comportamiento real aproximación aproximación más precisa 








corriente, i corriente, i corriente, i 
- 3 > 
tensión, v Vr tensión, v Vr tensión, v 
v=Vpsiiz0 v=V,+i'Rjsiiz0 


Por lo tanto, a partir de ahora, cuando veamos la palabra circuito, debemos tener muy 
claro que se trata de un modelo teórico y no de un circuito físico. En cualquier caso, los 
modelos son muy útiles porque permiten prever el comportamiento de circuitos físicos 
reales y, a la vez, diseñar mejores circuitos. 


Resumiendo, en esta asignatura queremos analizar teóricamente los circuitos eléctricos y 
electrónicos, considerando para ello modelos circuitales. Los componentes de dichos 
circuitos modelo también serán modelos a su vez, como por ejemplo resistencias, con- 
densadores, generadores de tensión y de corriente, diodos, transistores, etc. 


Pero como es un tema excesivamente amplio, es absolutamente necesario poner límites 
a nuestro sujeto de estudio, para estudiar únicamente lo que nos interesa. 


e Una clasificación: circuitos lineales y no lineales 


Tal y como hemos dicho, los modelos de los elementos circuitales se basan en ecuacio- 
nes matemáticas y dichas ecuaciones pueden ser sencillas o complicadas, según la pre- 
cisión que se quiera alcanzar, Teniendo en cuenta este detalle, podemos realizar una pri- 
mera clasificación de los circuitos: los circuitos serán lineales o no lineales, dependien- 
do de la naturaleza de las ecuaciones correspondientes a los modelos utilizados. 


Se dice que un elemento es lineal cuando la relación matemática entre las magnitudes 
que son importantes en su comportamiento es la ecuación de una línea recta (es decir, 
una relación proporcional). Cuando la ecuación es más complicada, se dice que el ele- 
mento es no lineal. En consecuencia, un circuito será lineal cuando todos sus compo- 
nentes sean lineales; en caso contrario —es decir, si algún componente no es lineal— el 
circuito será no lineal. 
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2 magnitud 2 magnitud 


Ar i A 
1° magnitud 1° magnitud 
lineal no lineal 


En este libro, en general, sólo analizaremos circuitos lineales, y cuando aparezca algún 
elemento no lineal (diodos y transistores, por ejemplo) utilizaremos aproximaciones 
lineales de su comportamiento. 


e Otra dasificación: circuitos concentrados y distribuidos 


Las señales que se suelen utilizar en los circuitos eléctricos y electrónicos (tensiones y 
corrientes) normalmente suelen ser periódicas, es decir, repetitivas, siendo la frecuencia 
el parámetro que indica cuántas veces se repite la señal en un segundo (unidades de la 
frecuencia: 1 Hertzio (Hertz) = 1 Hz = una repetición por segundo). 








Hoy en día, en los aparatos y aplicaciones electrónicos, se emplean señales de muy 
diferentes frecuencias: desde 0 Hz (señales constantes) hasta los gigahertzios (1 GHz = 
10° Hz) en las aplicaciones de telecomunicaciones. Por esa razón, el comportamiento de 
los circuitos será muy diferente a diferentes frecuencias y, en consecuencia, también 
será diferente el modelo circuital que haya que emplear en cada caso. 


Teniendo en cuenta que la longitud de onda de una onda electromagnética es inver- 
samente proporcional a su frecuencia, a señales de baja frecuencia les corresponden lon- 
gitudes de onda grandes (km) mientras que a señales de muy alta frecuencia les corres- 
ponderán longitudes de onda muy pequeñas (cm o mm). 


Si la longitud de onda más pequeña de las señales que procesa un circuito es mucho ma- 
yor que el tamaño del propio circuito (es decir, si se procesan señales de baja frecuen- 
cia), entonces el comportamiento de cada elemento individual se distingue perfecta- 
mente del de los otros elementos, por lo que cada uno de ellos puede ser sustituido por 
su modelo teórico correspondiente: se dice entonces que se trata de un circuito concen- 
trado. 


Por el contrario, cuando las frecuencias son muy altas (aplicaciones de telecomunica- 
ciones) o cuando el tamaño del circuito es muy grande (redes de transporte y distribu- 
ción de energía eléctrica por ejemplo), el funcionamiento de los elementos del circuito 
está sujeto a importantes influencias mutuas de unos elementos sobre otros, resultando 
imposible discernir cada comportamiento individual. En ese caso, se dice que es un cir- 
cuito distribuido y para analizarlo teóricamente, es necesario recurrir a las ecuaciones de 
Maxwell, o bien suponer que se trata de una serie infinita de elementos concentrados. En 
cualquier caso, el análisis de estos circuitos suele ser muy complejo. 


Por ello, en este libro únicamente trataremos con circuitos concentrados, siendo sus 
elementos: resistencias, condensadores... 


e Otra dasificación: circuitos analógicos y digitales 


En los circuitos se utilizan dos tipos de señales: señales analógicas o señales digitales; y 
de ahí proviene esta clasificación de los circuitos, según las señales que procesan. 
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Los circuitos analógicos procesan señales analógicas, es decir, señales que a lo largo del 
tiempo pueden tomar cualquier valor (las señales constantes son un caso particular). 


Magnitud 
(corriente o 
tensión) 





t, tiempo 
Los circuitos digitales procesan señales digitales, es decir, señales que sólo pueden to- 


mar unos valores determinados (un caso particular son las señales binarias, que sólo 
pueden tomar dos valores). 






A 


valores posibles 


t, tiempo 


señal binaria: 





t, tiempo 
En este libro únicamente estudiaremos circuitos analógicos. 


e Puntos de vista sobre los circuitos 


En general, sobre cualquier sistema se pueden tener tres puntos de vista: 


1) Análisis: Consiste en describir matemáticamente el comportamiento de un circuito 
conocido. En definitiva, como se ha indicado anteriormente, examinar un 
circuito determinado y buscar su solución. 


2) Síntesis: Partiendo de la descripción matemática del comportamiento deseado, la 
síntesis es el proceso de dilucidar qué componentes debe tener el circuito 
y cómo deben conectarse dichos componentes para obtener el compor- 
tamiento deseado. 


3) Diseño: Partiendo del comportamiento deseado, inicialmente se debe obtener la 
descripción matemática de dicho comportamiento, para posteriormente 
realizar la síntesis del circuito que presenta dicho comportamiento. Fi- 
nalmente, se debe realizar el análisis del circuito así obtenido, para com- 
probar que su funcionamiento es el que inicialmente se buscaba. En caso 
negativo, se debe repetir el proceso una y otra vez hasta que el com- 
portamiento resultado del análisis y el de partida sean iguales. 
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6 descripción 


matemática 





En este libro vamos a trabajar el análisis; es decir, partiendo del esquema del circuito, 
queremos analizarlo: buscar las ecuaciones matemáticas de su comportamiento para po- 
der obtener la solución. No obstante, en unos pocos ejercicios, también realizaremos la 
síntesis de algún circuito, ya que es interesante. 


e Características y estado de los circuitos 


Para definir completamente un circuito, hay que dar a conocer sus características, que 
son las siguientes: 


» elementos que componen el circuito (resistencias, condensadores, generadores, 
diodos, transistores, ...) y sus valores correspondientes (5 Q, 47 œF, 10 V, ...); 


» topología del circuito, es decir, cómo están conectados los elementos. 


Si dichas características se representan gráficamente, se obtiene el esquema del circuito, 
siendo ésa la representación más común de los circuitos, aunque no la única (por ejem- 
plo, al realizar simulaciones por ordenador, también se utilizan las listas de conexiones 
para definir los circuitos). 


Después de defínir un circuito, se lleva a cabo el análisis de su comportamiento; el resul- 
tado del análisis representa el estado del circuito; es decir, cómo está el circuito eléctri- 
camente. El estado de un circuito se representa por medio de las siguientes magnitudes, 
conocidas como variables de estado: 


» tensiones y corrientes de todos los componentes del circuito; 


e energía o potencia en cada componente, debiendo indicarse si dicha energía es 
almacenada, cedida o absorbida. 


Normalmente, algunas variables de estado son más importantes que otras: algunas por- 
que son las entradas o excitaciones del circuito (es decir, las que condicionan el compor- 
tamiento del circuito) y otras porque son las respuestas o salidas del circuito, es decir, lo 
que se quiere obtener del circuito (bien sea energía, bien sea información). Además de 
las entradas y salidas, en los circuitos habitualmente suele haber muchas variables de 
estado intermedias. 


Entrada (`) Circuito o> (C) Salida 
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Matemáticamente, el estado del circuito se representa de la siguiente manera: las 
tensiones (vj = tensión del componente j) y corrientes (i; = intensidad de la corriente que 
circula por el componente j) de todos los elementos, se agrupan en un vector X, que es 
el vector de las variables de estado. Después, se escriben las ecuaciones que repre- 
sentan el comportamiento del circuito; en ellas aparecen: las variables de estado y sus 
derivadas con respecto al tiempo, las entradas del circuito (vector de entrada W) y el 
tiempo. Matricialmente, se representa así: 
X L JAM) 


e Tipos de señales: de continua y de alterna 


Las entradas de un circuito pueden ser constantes o variables en el tiempo. En el primer 
caso, es decir, cuando son constantes, se dice que son señales de corriente continua (c.c.) 
(en inglés, DC = direct current). 

Magnitud 


corriente continua: 


t, tiempo 


Cuando las señales de entrada impuestas a un circuito varían periódicamente en el tiem- 
po, se dice que son señales de corriente alterna (c.a.) (en inglés, AC = alternate current). 
La corriente alterna más habitual es la sinusoidal, ya que es ésa la que se emplea en las 
redes eléctricas, pero no es más que un caso particular. 


Magnitud Magnitud 
| | t, tiempo | t, tiempo 
corriente alterna corriente alterna sinusoidal 


Una señal de corriente alterna puede tener lo que se denomina una componente de con- 
tinua (V pc), siendo ésta el valor medio de la señal variable, es decir, el desplazamiento 
con respecto al eje horizontal. 


Magnitud 





t, tiempo 


En este libro sólo analizaremos circuitos de corriente continua. 
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° ec permanente y transito- 


Como acabamos de ver, el estado del circuito es el que nos proporciona la información 
sobre el comportamiento del mismo. En general, se distinguen dos estados o regímenes 
de funcionamiento: régimen o estado permanente y régimen o estado transitorio. 


Se dice que un circuito está en régimen permanente cuando el circuito funciona durante 
un tiempo relativamente largo bajo unas condiciones conocidas e inalterables a lo largo 
del tiempo (atención, ya que eso no quiere decir en absoluto que las variables de estado 
del circuito sean constantes). En este libro, con la salvedad del capítulo 5, sólo nos 
ocuparemos del régimen permanente. 


Un circuito está en régimen transistorio cuando pasa de funcionar bajo unas condiciones 
de funcionamiento a otras distintas; por lo tanto, durante un cierto intervalo de tiempo, 
se producen alteraciones en las condiciones de funcionamiento del circuito. En ese caso, 
al analizar el circuito, se debe tomar en cuenta la variable tiempo. En el capítulo 5 vere- 
mos una breve introducción al régimen transistorio. 


Magnitud 





£ 
régimen permanente | régimen régimen permanente 
inicial transitorio final 


Magnitud 





$ 
régimen permanente régimen régimen permanente 
inicial transitorio final 


e Acerca del libro 


Como ya hemos indicado, en este libro se analizan los circuitos eléctricos y electrónicos 
por medio de una amplia colección de problemas resueltos. No obstante, para poder 
hallar matemáticamente el comportamiento de un circuito, es absolutamente necesario 
poseer unos mínimos conocimientos de la teoría. Por esta razón, hemos dividido los 
capítulos en tres apartados: en el primero, se presentan de manera concisa los conceptos 
teóricos que se van a trabajar en ese capítulo; en el segundo apartado, se presentan los 
ejercicios resueltos correspondientes a ese capítulo. Finalmente, con el objeto de dar un 
final adecuado al capítulo, en el tercer apartado hemos añadido una amplia colección de 
ejercicios propuestos. 
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e Objetivo último 


Antes de finalizar este capítulo introductorio, queremos recalcar que, a pesar de que a lo 
largo del libro se presenten distintos métodos que se utilizan en el área de la teoría de 
circuitos para analizar el comportamiento de los mismos, nuestro objetivo no debe ser 
únicamente aprender a aplicar ciegamente esos métodos; muy al contrario, el verdadero 
objetivo es adquirir la capacidad de analizar los circuitos, no siendo el método a aplicar 
más que un medio para alcanzar tal fín. 


1. Magnitudes fundamentales de los cir- 
cuitos 


Conceptos básicos 


e Carga eléctrica 


La carga eléctrica es una de las características fundamentales de la materia, al igual que 
la masa. Se utiliza para justificar las fuerzas eléctricas que se observan experimental- 
mente. Dado que se observan dos tipos de fuerzas, de atracción y de repulsión, se consi- 
dera que hay dos tipos de carga, cargas positivas y cargas negativas. 


Representación: Q = carga constante 
q =en general, valor instantáneo de una carga variable 
q(t)= valor instantáneo de una carga variable en el tiempo 


Unidades: culombio (coulomb), C 


En los circuitos no se analizan las cargas eléctricas, sino el movimiento de las mismas a 
través de los elementos del circuito. Y, en general, lo que se mueve es el electrón, una 
de las partículas básicas de los átomos, de carga negativa. La carga del electrón es: 


e”=-1,602 - 10% C. 


* Corriente eléctrica 


Cuando las cargas eléctricas se mueven a través de los conductores generan la corriente 
eléctrica. Por lo tanto, la corriente eléctrica no es más que el movimiento de las cargas. 
El valor que se puede medir es la intensidad de la corriente eléctrica; dicho valor indica 
cuántas cargas pasan por un determinado punto en un intervalo de tiempo fijado. 
Concretamente: 


Definición: La intensidad de la corriente es la cantidad de cargas eléctricas que atra- 
viesan una sección transversal (para simplificar, un punto de observación) 
de un conductor en la unidad de tiempo. 


Representación: I= intensidad de corriente constante 
i= en general, valor instantáneo de una corriente variable 
i(f) = valor instantáneo de una corriente variable en el tiempo 


zO . dq 
I= = 
o 


Unidades: amperio (ampere), A (1 A= 1 C/l s; 
1 amperio = 1 culombio/1 segundo) 


Al calcular la intensidad de corriente, son fundamentales tanto el signo de la carga que 
se mueve como el sentido del movimiento. El sentido se representa por una flecha. De- 
bido a un convenio histórico, la flecha de la corriente indica siempre el movimiento de 
las cargas positivas, moviéndose las cargas negativas en sentido contrario. 
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= zo* + z|o] 
— —_— = 20" -297 -20 _ AE le) 
O O mas At y At 


punto de observación 


Normalmente, en los circuitos, el sentido de la corriente se fija arbitrariamente y, des- 
pués de hacer los cálculos pertinentes, el valor de la intensidad puede resultar positivo o 
negativo, siendo ambos resultados equivalentes: un valor negativo indica que la corrien- 
te circula en sentido contrario al fijado a priori. 


1<0 T=()>0 
Go = JSK. 3 


e Diferencia de potencial: tensión eléctrica 


Para que las cargas eléctricas se muevan a través de los conductores, necesitan un 
"empujoncito": la diferencia de potencial o tensión eléctrica. Las cargas sólo se moverán 
cuando haya una diferencia de potencial; es decir, para que por un circuito pase corrien- 
te eléctrica, es totalmente necesario que existan diferencias de potencial entre los dife- 
rentes puntos del circuito. 


Representación: V = tensión constante 
v=en general, valor instantáneo de una tensión variable 
v(t)= valor instantáneo de una tensión variable en el tiempo 


Definición: La diferencia de potencial entre dos puntos (A y B), es el trabajo que hay 
que hacer para llevar la unidad de carga positiva desde el punto de menor 
potencial (B) al punto de mayor potencial (4); o, en otras palabras, la can- 
tidad de energía que hay que darle a la unidad de carga para que vaya de B 


ad: 
AV 4g = Vis =V -Vp =F 
q 
Unidades: voltio (volt), V (1 V= 1 J/1 C; 1 voltio = 1 julio/1 culombio) 


Para indicar la diferencia de potencial o tensión entre dos puntos, se utilizan los signos + 
y —; el signo + indica el punto de mayor potencial y el signo — el punto de menor 
potencial. Por tanto, el signo menos (—) no quiere decir que el potencial de ese punto sea 
negativo, sino que es más bajo que el del otro punto y que se ha tomado como referencia 
para indicar la diferencia de potencial entre ambos. En consecuencia, la tensión eléctrica 
es una magnitud relativa, ya que siempre es entre dos puntos. Así, la tensión V4g 
representa la tensión del punto A con respecto al punto B; es decir, al punto A le 
corresponde el signo + y al punto B, por el contrario, el signo —, ya que la tensión del 
punto B ha sido tomada como referencia. Por todo ello, se cumple que Vig = Vga y el 
valor puede ser positivo o negativo, siendo ambos equivalentes: 


43 = 45 
— Vaso + +t w» — 
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* Diferencia de potencial y dirección de la corriente 


Cuando entre dos puntos A y B de un circuito hay una diferencia de potencial positiva, 
VB = Va — Vg> 0, las cargas positivas se moverán motu propio del punto de mayor po- 
tencial (4) al punto de menor potencial (B) —caer de manera pasiva "cuesta abajo"—, y 
generarán una corriente eléctrica dirigida del punto A al punto B (ojo! las cargas nega- 
tivas se moverán en sentido contrario). En este movimiento que ocurre per se, las cargas 
pierden energía eléctrica (que se convierte en algún otro tipo de energía). 


I 


Ao pérdida de energía |—e B 


+ Vig >0 e 


E 
Y 


El movimiento en dirección contraria —ir "cuesta arriba"— no ocurre per se, sino que 
debe ser propiciado por algún agente externo (en cierta manera, las cargas deben ser 
activas); por ello, para que la corriente eléctrica circule del punto de menor potencial (B) 
hacia el punto de mayor potencial (4), a las cargas se les debe proporcionar energía para 
que se muevan, normalmente consumiendo otro tipo de energía. Así, las cargas "ganan" 
esa energía proporcionada desde el exterior. 


E 


Áo ganancia de energía |— B 
s Vga? T 


sa 
y, 


. Potencia eléctrica en los circuitos 


En general, en Física, la potencia indica cómo varía la energía a lo largo del tiempo. Co- 
mo acabamos de ver, cuando las cargas eléctricas se mueven, ocurre una variación de 
energía, y ésa es precisamente la definición general de potencia. Por ello, en los circui- 
tos se utiliza más el concepto de potencia eléctrica que el de energía. 


Para calcular la potencia eléctrica, debemos tener en cuenta las definiciones matemáticas 
de la tensión y de la intensidad de corriente vistas en los apartados anteriores; simplifi- 
cando: 


ar i 
P yy = Mn at — y 43: (2) =V az IaB 
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Potencia eléctrica en un elemento de un circuito: 


Unidades: watio (watt), W (1 W=1 A-1 V; 1 watio = 1 amperio : 1 voltio) 


En el apartado anterior también hemos visto que las cargas eléctricas, al moverse, pue- 
den ganar o perder energía. Por tanto, hay dos posibilidades a la hora de calcular la po- 
tencia eléctrica, dependiendo del sentido de la corriente y de los signos de la tensión. 
Así, la potencia puede ser de uno de los dos tipos siguientes: 


» entregada: el elemento entrega energía a las cargas que lo atraviesan, convirtiendo 
otro tipo de energía (mecánica, química...) en energía eléctrica; es de- 
cir, las cargas que se mueven por el circuito "ganan" energía al atrave- 
sar ese elemento particular. Por tanto, el elemento "entrega" su energía 
a las cargas. 


potencia entregada por el elemento: 


+] 
y 


Al 


P,=1-V 


+ absorbida: cuando las cargas pierden energía eléctrica al atravesar un elemento. 
Por tanto, el elemento absorbe dicha energía. 


y T 


potencia absorbida por el elemento: 


P,=1-V 


Pero esas potencias pueden ser tanto negativas como positivas, dependiendo de los valo- 
res de la intensidad de corriente y la tensión: 


potencia entregada | potencia absorbida 





V>0eI1>0 V>0eI<0 V>0eI1>0 V>0eI<0 
o o o o 
V<der<0 V<0er>0 V<0er<0 V<0er>0 
Y Y Y Y 
Pe=V:I>0 Pe=V:I1<0 Pa=V:1>0 Pa=V:I1<0 
y y y y 
elemento activo elemento pasivo elemento pasivo elemento activo 

(Pa> 0) (Pe> 0) 
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En todos los circuitos se cumple el principio de conservación de la energía, es decir, la 
energía total que pierden las cargas en los elementos pasivos es igual a la energía total 
que ganan en los elementos activos. Por ello, el balance de potencias es siempre cero, ya 
que la potencia total entegada por los elementos activos es absorbida por los elementos 
pasivos, cumpliéndose lo siguiente: 


5 P entregada 7 F P absorbida 


dementos activos dementos pasivos 


Por lo tanto, en todos los circuitos debe de haber al menos un elemento activo para que 
los elementos pasivos reciban energía. 


Pero, en lugar de considerar los dos tipos de potencia simultáneamente, podríamos pen- 
sar que todos los componentes de un circuito son del mismo tipo, por ejemplo todos 
elementos activos, y, en consecuencia, todas las potencias también serían del mismo ti- 
po, por ejemplo, todas potencias entregadas. En ese caso, al realizar el balance de poten- 
cias, se deduce que la suma de todas las potencias debe ser cero, ya que en ese circuito 
concreto todas las potencias del otro tipo son cero. Como conclusión, se deduce que al- 
gunas de esas potencias deben ser negativas. 


Por ejemplo, si suponemos que todos los elementos de un circuito son activos, todas la 
potencias serán entregadas. Al hacer el balance de potencias, observaremos que algunas 
de esas potencias son negativas, ya que realmente son potencias absorbidas. Matemáti- 
camente, lo podemos indicar de la siguiente manera: 


todas los elementos 


De la misma manera, se puede suponer que todos los elementos de un circuito son 
pasivos. También en ese caso, el balance de potencias será cero; es decir: 


todas las elementos 
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Ejercicios resueltos 


1.1. Carga y corriente eléctricas 


1. La cantidad de carga eléctrica que ha pasado por un determinado 
punto de un conductor hacia la derecha, viene dada por las siguientes 
expresiones en función del tiempo (t en segundos, s, y q en culom- 
bios, C): 

ts2  q(0)=0 
—2stsl q(t) = 21 +4 
lsts4 q) =7-t 
4st q(t) = 3 
a) Representa gráficamente q(f) en función del tiempo. ¿Qué ca- 
racterística subrayarías acerca de dicha función? 
b) Calcula la intensidad de la corriente que ha circulado por ese 
punto, ¡(£), y represéntala gráficamente. 
Resolución: 


a) Antes de dibujar la curva descrita por las ecuaciones dadas, vamos a deducir algu- 
nos puntos representativos de dicha curva. 


1% intervalo (t < 2 s): recta superpuesta al eje horizontal (q(1) = 0 C) 
2 intervalo (2 s <1<l s): recta que va del punto (2, 0) al punto (1, 6) 


t=2s8 => q2)=2:(2)+4=0 => (2,0) 

t= ls > q(1)=2:(1)+4=6 —> (1,6) 
32t intervalo (1 s < f < 4 s): recta que va del punto (1, 6) al punto (4, 3) 

t=1s => q(1l)=7-1=6 —= (1, 6) 

t=4s => q(4)=7-4=3 = (4,3) 


4” intervalo (4 s < f): recta horizontal de valor 3 en el eje vertical (q(1)= 3 C) 
C 4q 

6 

5 

4 








-3 -2 -l1 0 l 2 3 4 5 


Hay que destacar que esta función es continua. 
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b) Para calcular la corriente eléctrica que ha circulado por ese punto hay que tener en 
cuenta que la corriente no es más que la variación de carga por unidad de tiempo, 
i(1) = dq(t)/dt. Por tanto, dicha corriente también tendrá un comportamiento dis- 
tinto en cada intervalo, igual que la carga: 


1% intervalo (t < —2 s): ¡i(f) =0 A (ya que q(t) es constante) 

X intervalo (2 s < t < 1 s): i(1)=2 A (ya que q(t) = 2 + 4) 

3 intervalo (1 s < ż < 4 s): i(t) =-1 A (ya que q(t) = 7 —1) 

4? intervalo (4 s < £): (1) =0 A (ya que q(t) es constante) 

Para representar gráficamente esa función: 

1% intervalo (t <-—2 s): recta superpuesta al eje horizontal (i(t) = 0 A) 

2” intervalo (2 s < t < 1 s): recta horizontal desde el punto (2, 2) al punto (1, 2) 


(0) =2 A) 
3% intervalo (1 s < f < 4 s): recta horizontal desde el punto (1, —1) al punto (4, —1) 
(1(0)=-1 A) 
4” intervalo (4 s < f): recta superpuesta al eje horizontal (i(f) = 0 A) 
Aki(t) 








Es evidente que esa función es discontinua. 


2. Por un punto determinado de un conductor, cada medio segundo pasa 
una carga de +3 C hacia la derecha y, simultáneamente, cada tercio 
de segundo pasa una carga de —5 C hacia la izquierda. ¿Cuánto vale 
la intensidad de la corriente en ese punto? 


Resolución: 


Los parámetros a tener en cuenta a la hora de calcular la intensidad de corriente eléctrica 
son: la cantidad de carga en movimiento, el sentido de dicho movimiento, y la velocidad 
asociada. 


Como es sabido, las cargas positivas y negativas se mueven en direcciones opuestas, 
siendo la corriente total asociada la que resulta de sumar ambas componentes (en valor 
absoluto). Ahora bien, en este caso, las velocidades de las cargas son distintas y no se 
puede aplicar la regla general, sino que se aplica la siguiente expresión: 
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zo" zio] 
Att Af 
Sustituyendo en esta ecuación los valores de las cargas: 


36. sa 


E ASA. A 


(2). (3). 


3. Teniendo en cuenta la intensidad de corriente variable, ¡(t), re- 
presentada en la figura, calcula la cantidad total de carga que ha pa- 
sado por el punto de referencia en el intervalo de tiempo 1 < t < 3 (t 
en segundos, s, e ¿en amperios, A). 








A4i (t) 
4 
2 
t 
0 l 2 3 4 s 


Resolución: 


Como es sabido, la intensidad de corriente eléctrica indica cómo va cambiando a lo lar- 
go del tiempo la carga total que pasa por el punto de referencia, esto es: 


En consecuencia, si se conoce la corriente, la carga eléctrica puede deducirse matemáti- 
camente integrando dicha intensidad de corriente: 


Aqli, h)= fÉO-dt 


En el periodo de tiempo dado, 1 s < ż < 3 s, pueden distinguirse dos intervalos a los que 
corresponden diferentes comportamientos de la corriente: 


l€ intervalo (1 s <f < 2 s): recta horizontal, ¡(t) =2 A 
2X intervalo (2 s < £< 3 s): recta entre los puntos (2, 2) y (3, 4), {®© = (2t— 2) A 
Ahora, integrando: 


Ag(1,3) = 40) de = fa + fr- 2)dt 


ag(1,3) =[2} + [4 -2 =(2-2-2-1)+[(3 -22)-2-(3-2)] 
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1.2. Potencia eléctrica en los circuitos 


1. Calcula la potencia entregada por todos y cada uno de los componen- 
tes del circuito de la figura. ¿Qué se deduce al considerar todas las 
potencias entregadas? 


AV, 





Resolución: 


En primer lugar, es conveniente adecuar los sentidos de las corrientes y los signos de las 
tensiones en cada componente, con el objeto de que la potencia eléctrica asociada sea 
potencia entregada o cedida, tal y como se especifica en el enunciado. 


Para ello, hay que tener en cuenta cuándo un dispositivo entrega o cede potencia a las 
cargas: cuando la corriente eléctrica circula por el dispositivo desde el terminal negativo 
al positivo (es decir, cuando las cargas positivas "suben la cuesta" de potencial). 


potencia entregada o cedida : 
=l P=V-I 
Volvamos al circuito original y modifiquemos los sentidos de las corrientes para que to- 


dos los componentes entreguen potencia. Además, para simplificar la presentación pos- 
terior, se le asignará un número a cada componente. 





-14 A 


Como se aprecia en la nueva figura, sólo se han tenido que modificar dos corrientes (1, e 
I), ya que todas las demás circulan por el componente desde el terminal negativo al ter- 
minal positivo. 
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Calcularemos ahora las potencias asociadas a todos los componentes, sabiendo que son 
todas potencias entregadas: 


+ Pa=8V-4A m | P2 = (-8 V) (-2 A) 
i 
A na i e 


-4V + P,=(4V)6A 


3 


6A 
3A 
+ P.¿=4V-(-14A) H- Pes =(4 V): (-8 A) 
“al | Be 
_ a | + n 


Teniendo en cuenta todas estas potencias entregadas, se deduce que la suma de todas 
ellas es cero: 


Pioral = Per + Per + Pez + Pes + Pes = 
= (+32 W) + (+16 W) + (24 W) + (56 W) + (+32 W)=0 


Esto es, el circuito ni genera ni absorbe potencia, ya que la potencia total es nula: la 
potencia entregada por los componentes 1, 2 y 5, la absorben los componentes 3 y 4 (Pa 
y P.¿ son potencias entregadas negativas; por tanto, son en realidad potencias absorbi- 
das). 


2. Calcula la potencia absorbida por todos y cada uno de los com- 
ponentes del circuito de la figura. ¿Qué se deduce al considerar todas 
las potencias absorbidas? 
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Resolución: 


Como en el ejercicio anterior, es conveniente adecuar los sentidos de las corrientes y los 
signos de las tensiones en cada componente, con el objeto de que la potencia eléctrica 
asociada sea potencia absorbida o consumida, tal y como se especifica en el enunciado. 


Para ello, hay que tener en cuenta cuándo un dispositivo absorbe potencia: cuando la 
corriente eléctrica circula por el dispositivo desde el terminal de tensión positiva al de 
tensión negativa (es decir, cuando las cargas "bajan la cuesta" de potencial). 


potencia absorbida: 


Jl 
Pa=V:1 


Volviendo al circuito original, en vez del sentido de la corriente, en este caso vamos a 
modificar los signos de las tensiones asociadas a cada elemento para que todos los com- 
ponentes absorban potencia. Además, también le asignaremos un número a cada compo- 
nente. 





Como se observa en esta nueva figura, sólo se han debido modificar dos tensiones (V3 y 
V4), ya que en todos los componentes restantes la corriente circula desde el terminal po- 
sitivo al terminal negativo. 


Calculemos las potencias asociadas a todos los componentes, sabiendo que son todas 
potencias absorbidas. 


+ 


z4 Pa=20V:3A Paz =(-5 V):3 A 
20v 1) Pı =+60 W = ap [2.2 =-15w] 
= | R 


B Pa =(-15 V)-4 A pe | O 
mE +15 V 
gt 22 Cr +5w] 


| 4A 
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-8 A 
a Pas =15 V (-8 A) 


+V- 


Teniendo en cuenta todas estas potencias absorbidas, se deduce que la suma de todas 
ellas es cero: 


Ptotal Par + Paz + Paz + Pas + Pas = 
=(+60 W) + [15 W) + (60 W) + (+135 W) + 120 W) = 0 


Esto es, el circuito ni genera ni absorbe potencia, ya que la potencia total es nula: la 
potencia absorbida por los componentes 1 y 4, la entregan los componentes 2, 3 y 5. 


3. Hazel balance de potencias del circuito de la figura. 





Y 
+ 
ZW: 2V -3 V 1A 
— = + 
LA y2A 
Resolución: 


En este caso calcularemos la potencia asociada a cada componente sin realizar ningún 
cambio previo. 


+ — 
2V 2N 
E | 1A a | y A 
potencia entregada: potencia absorbida: 
P,¡=2 V-1A Pa =2 V:2A 
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-IN g > 
—13 nM 


— + 
-1A 
potencia entregada: potencia absorbida: 
P, =1V-(-1A) Pas =(3 V):1 A 


Teniendo en cuenta la relación entre los signos de la diferencia de potencial y el sentido 
de la corriente, se deduce que los elementos 1 y 3 entregan potencia (Po, y Poy), 
mientras que los elementos 2 y 4 la absorben (Pg2 y Pas). Ahora es posible realizar el 
balance de potencias. 


Balance de potencias: ¿Se cumple que by Pentregadas = 5 Pos E 
¿PatPa=PartPas?, ¿(042 W)+(61W)=(+4W)+(3 W)? 
1W=1W 
Por tanto, la potencia entregada por algunos elementos es absorbida por los restantes. 


Ahora bien, si se tienen en cuenta los signos de las potencias, el elemento 3, en realidad, 
está absorbiendo potencia, (P¿¿ =-1 W —> Pas = +1 W) mientras que el elemento 4 la 
entrega (Pg4 = 3 W —= Pes = +3 W). Debido a ello, el balance de potencias también se 
puede realizar de la siguiente manera: 


Per + Pea = Par + Paz 
(+2 W) + (+3 W) = (+4 W) + (+1 W) 


Esto es, el balance de potencias se verifica siempre, cualquiera que sea el criterio utiliza- 
do para su cálculo. 
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Ejercicios propuestos 


1.1. Carga y corriente eléctricas 


1. 


La cantidad de carga eléctrica que ha pasado por un determinado 
punto de un conductor hacia la derecha, viene dada por las siguientes 
expresiones en función del tiempo (t en segundos, s, y q en culom- 
bios, C): 
is4  q(0)=0 
Ast<s_2 q(A=4t+16 
—2stsl qd = 28 
l<ts6 q(t) = 54 (t+3) - 8 
6st qa) =7 


a) Representa gráficamente q(f) en función del tiempo. ¿Qué ca- 
racterística subrayarías acerca de dicha función? 


b) Calcula la intensidad de la corriente que ha circulado por ese 
punto, ¿(£), y represéntala gráficamente. 


Teniendo en cuenta la intensidad de corriente variable, i(t), 
representada en la figura, calcula la cantidad total de carga que ha 
pasado por el punto de referencia en el intervalo de tiempo -2 s < t s 
5 s (ten segundos, s, e ¡en amperios, A). 
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1.2. Potencia eléctrica en los circuitos 


1. Calcula la potencia entregada por todos y cada uno de los componen- 
tes del circuito de la figura. ¿Qué se deduce al considerar todas las 


potencias entregadas? 
2V_ 
A A wo 6A 
È Yy de La a 
20V E vi | 3V 
ha z t pos 


2. Calcula la potencia absorbida por todos y cada uno de los com- 
ponentes del circuito de la figura anterior. ¿Qué se deduce al consi- 
derar todas las potencias como absorbidas? 


2. Elementos de los circuitos eléctricos 


Conceptos básicos 
e Tipos de elementos 


Como se ha indicado en el capítulo de introducción del libro, el comportamiento de los 
elementos circuitales obedece a una relación matemática entre las magnitudes que to- 
man parte en dicho comportamiento; normalmente, dicha relación se expresa entre la 
corriente que circula por el elemento y la tensión entre sus extremos. 


Por otra parte, en el capítulo anterior acabamos de ver que los elementos de un circuito 
pueden ser de dos tipos, según la potencia eléctrica: 


a) Elementos activos: son los que proporcionan energía o potencia al resto de ele- 
mentos del circuito, consumiendo para ello otro tipo de energía (por ejemplo, las 
pilas o baterías convierten energía química en energía eléctrica). 

En general, a estos elementos les damos el nombre de generadores, ya que ge- 
neran energía eléctrica. En el libro, utilizaremos dos tipos de generadores: gene- 
radores de tensión y generadores de corriente. 


b) Elementos pasivos: son los que toman energía o potencia para poder funcionar. 
Algunos elementos almacenan esa energía (los condensadores, por ejemplo) pe- 
ro, en general, esa energía es absorbida y se pierde (en las resistencias, por ejem- 
plo, esa energía se convierte en calor). 


e Resistencias lineales 


Son elementos biterminales, es decir, tienen dos terminales o bornes. Cumplen la ley de 
Ohm. En los circuitos siempre se comportan como elementos pasivos, absorbiendo po- 
tencia. 


i R i i i 
Símbol —> | => == maana == já 
+ y — 








Característica gráfica (de una resistencia lineal): 
i 


Ley de Ohm: La tensión entre los terminales de una resistencia lineal es directamente 
proporcional a la intensidad de la corriente que circula por la resisten- 
cia, siendo el coeficiente de proporcionalidad el valor de la resistencia 
(¡ojo!, los signos de la tensión y el sentido de la corriente son siempre 
los de la figura superior): 


v=R-:i 
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Unidades: ohmio (ohm), Q (1 Q= 1 V/1 A; 1 ohmio = 1 voltio/1 amperio) 
Casos particulares: 


y 
— i= 0 —> 
a) circuito abierto: R = 00 _————— 
+ v=? — y 
i=? v 
b) cortocircuito: R = 0 —— 


Potencia y energía en las resistencias: 
He aquí la expresón particular de la potencia absorbida por una resistencia: 





PE) =E) iO =[R-i(0]-1(0)= RO >  |p=kP== 


Unidades: 1W=120-:1A?=1 V?/1Q 


Basándonos en esa expresión de la potencia, podemos calcular la energía que absorberá 
una resistencia en un intervalo de tiempo determinado (At = f — t4, intervalo de tiempo 
entre los instantes 1, y £,, precisamente). Dicha energía se convierte en calor; es el deno- 
minado efecto Joule. 


dW. 2 A 
p=- HO Winst) = [PO de= f? REC 
Si i() = I= constante >  W(t,t)= [R: PASE )] J (julios) = 


= 0,24| R-1? (to -t )] cal (calorías) 


Para finalizar, digamos que en el mercado podemos encontrar resistencias de diferentes 
tamaños, según la potencia máxima que pueden absorber; por ejemplo, hay resistencias 
de 1/4 W, 1/2 W, 1 W, etc. Ese valor indica que, si se supera esa potencia máxima, la 
resistencia se quemará y dejará de funcionar. 


e Condensadores: capacidades lineales 


Éstos también son elementos biterminales. Almacenan la energía que reciben en el cam- 
po eléctrico que se genera entre sus dos placas; por ello, a veces, en los circuitos, se 
comportan como elementos pasivos, cuando se están cargando, absorbiendo y alma- 
cenando la energía que reciben; pero, otras veces, pueden comportarse como elementos 
activos, cuando se descargan, cediendo la energía que previamente habían almacenado. 
Pero hay que tener muy claro que son elementos pasivos, ya que primeramente deben 
recibir energía para posteriormente poder cederla. 


2. Elementos de los circuitos eléctricos 27 





Característica gráfica (de una capacidad lineal): 
vV 
Ecuación de comportamiento: La carga almacenada en el condensador (q) es direc- 
tamente proporcional a la tensión impuesta entre sus terminales 


(v), siendo el coeficiente de proporcionalidad el valor del conden- 
sador o, lo que es lo mismo, su capacidad: 


En consecuencia, la intensidad de la corriente que circula por el condensador es: 
¡o = 40 - LCOVO] c. PO, CO. 1) 
dt dt dt dt 


Teniendo en cuenta que en nuestros ejercicios las capacidades serán siempre constantes, 
C(t) = C= constante, entonces: 





í9=c 20 


Unidades: faradio (farad), F (1 F = 1 C/1 V; 1 faradio = 1 culombio/1 voltio) 
Dos comportamientos diferentes: 








a) proceso de carga vt) i(t) j i(t) a 
" > (0>0 => | 
tomar energía t + ve) — 
t 
b) proceso de descarga i > i(ù<0 à P(0) | > i(t) 
l} } 
ceder energía t i'(ġ)>0 —> + xA — 


Comportamiento del condensador en corriente continua y régimen permanente: 


La característica de la corriente continua (DC) es que las magnitudes son constantes, una 
vez alcanzado el estado estacionario o régimen permanente; por lo tanto: v(t) = V = 
constante, e i(t) = I= constante. 
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Por ello, de la ecuación de comportamiento del condensador se deduce que: 7 = 0; es 
decir, el condensador se puede sustituir por un circuito abierto. 


C corriente continua 
I=0 I1=0 


ES | e ma A EA 
= —— .— 
+ V=cte. — 


régimen permanente 


Potencia y energía en los condensadores 


ös «0 [c- E] s cy 20 


Ésta es la energía almacenada por el condensador en ese intervalo de tiempo. 


e Bobinas: autoinductancias lineales 


Estos también son elementos biterminales. Almacenan la energía que reciben en el cam- 
po magnético que se genera en el interior de la bobina; por esa razón, a veces, en los cir- 
cuitos, se comportan como elementos pasivos, absorbiendo y almacenando la energía 
que reciben; pero, otras veces, pueden comportarse como elementos activos, cuando se 
descargan, cediendo la energía que previamente habían almacenado. Pero hay que tener 
muy claro que son elementos pasivos, ya que primeramente deben recibir energía para 
posteriormente poder cederla. 


Simbolo — MN 


Característica gráfica (de una autoinductancia lineal): 
(D =flujo del campo magnético) 


Ecuación de comportamiento: El flujo del campo magnético que se genera en la 
bobina (D) es directamente proporcional a la intensidad de la corriente 
que atraviesa la bobina (7), siendo el coeficiente de proporcionalidad el 
valor de la bobina o, lo que es lo mismo, su autoinductancia: 


En consecuencia, la tensión que aparece entre los bornes de la bobina será, en general: 
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ue. LO - AO y py ZO , AO ie 
dt dt dt dt 


Teniendo en cuenta que en nuestros ejercicios las autoinductancias serán siempre cons- 
tantes, es decir, L(f) = L = constante, entonces: 





di(t) 
=L- 
v(t) de 
Unidades: henrio (henry), H (1H=1V:1 s/l A; 
1 henrio = 1 voltio : 1 segundo/1 amperio) 

Dos comportamientos diferentes: 

i(t 
a) proceso de carga ¡(0 i(t) i(t) 

| > 0 A V 
tomar energía t + A — 
i(t) 


b) de d e ¡ j 
a ii No og Li 
ceder energía r v(0)>0 => — Ya + 


Comportamiento de las bobinas en corriente continua y régimen permanente: 


La característica de la corriente continua (DC) es que las magnitudes son constantes una 
vez alcanzado el régimen permanente; por tanto: ¡(1) =I = constante y v(t) = V = cons- 
tante. Por ello, de la ecuación de comportamiento de la autoinductancia se deduce que: 
V = 0, es decir, podemos sustituir la bobina por un cortocircuito. 


I=cte.  L I=cte. i i I=cte. 
— e — No] 
+ y=0 — ainen emat + y=0 — 
Potencia y energía en las bobinas: 


0) =v(0)-(t)= io =D 


Msta)= [pode fiii > Mat) => 13 - 4] 


Ésa es la energía que ha almacenado la bobina en ese intervalo de tiempo. 
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e Generadores 


También éstos son elementos biterminales. Son elementos activos: generan energía eléc- 
trica transformando otro tipo de energía. Como se ha dicho con anterioridad, los 
generadores son los que proporcionan la energía necesaria al resto de componentes del 
circuito. Aunque en los circuitos normalmente se comportan como elementos activos, 
también pueden comportarse como elementos pasivos, según las características del cir- 
cuito; hay una única condición, que es: en todos los circuitos debe haber al menos un 
elemento activo, es decir, un generador que se comporte como elemento activo. 


Tipos de generadores: 
e Generador de tensión: genera energía eléctrica en forma de diferencia de potencial. 
e Generador de corriente: genera energía eléctrica en forma de corriente. 


Clasificación según su comportamiento: 


e Generadores independientes: 
La magnitud que generan (tensión o corriente) es independiente de cual- 
quier otro parámetro. En particular: 
e Enelcaso del generador de tensión, la tensión que genera es totalmente 
independiente de la corriente que lo atraviesa. 
e Enel caso del generador de corriente, la intensidad de la corriente que 
genera es totalmente independiente de la tensión entre sus bornes. 


e Generadores dependientes o controlados: 
La magnitud que generan (tensión o corriente) es dependiente de algún pa- 
rámetro del circuito, en particular de la tensión o de la corriente de algún 
otro elemento del circuito, siendo normalmente directamente proporcional. 


Símbolos (de los generadores de corriente contimza): 


generador de tensión generador de corriente 
Á Á 
generadores independientes: V I=? I y=? 
B B 
Á Á 
generadores dependientes: V=K) 1=9 I=f) y=? 
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AA A 


Vig 
Generador de tensión: 
Vig Vig 
Generador de corriente: I 5 I 
i i 


Ecuación de 
ideal real 
Generador de tensión: vıg= V, Vi vag =V -ri 
Generador de corriente: i=l, Wv i=l- = 


Modelos circuitales de los generadores independientes reales: 





E Á 
+ 
Generador de tensión: Y Generador de corriente: J es 
B 
r= resistencia interna r= resistencia interna 


Generadores dependientes. Casos posibles: 
e Generador de tensión controlado por tensión: La tensión que genera es depen- 
diente de la tensión de otro elemento del circuito: Y = AV”) = KV, 
siendo K una constante sin unidades. 


e Generador de tensión controlado por corriente: La tensión que genera es de- 
pendiente de la corriente de otro elemento del circuito: V = AT) = K: T, 
siendo K una constante cuyas unidades son Q. 


e Generador de corriente controlado por tensión: La corriente que genera es de- 
pendiente de la tensión de otro elemento del circuito: I= AV) =K: V', 
siendo K una constante cuyas unidades son Q7, 


e Generador de corriente controlado por corriente: La corriente que genera es 
dependiente de la corriente de otro elemento del circuito: 7 = AT) = K: 
T, siendo K una constante sin unidades. 
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e Otros elementos 


Recordando la definición de elemento circuital, sabemos que para cualquier elemento se 
cumplirá una relación matemática definida entre la intensidad de la corriente que circula 
por el elemento y la tensión entre sus bornes. Por ello, para cualquier elemento nueyo, se 
pueden analizar todos los aspectos contemplados en los apartados anteriores, incluso si 
el elemento es ficticio o inventado. Más concretamente, cuando analicemos los compo- 
nentes electrónicos, veremos que, en lo que se refiere a su comportamiento eléctrico, son 
similares a los vistos hasta ahora, ya que es su modelo matemático lo que se emplea en 
el análisis de circuitos, y en dicho modelo matemático no aparecerán nada más que 
corrientes y tensiones. 


Por ejemplo, un transformador es un elemento de cuatro bornes o terminales, dos ter- 
minales para recibir la señal de entrada y otros dos terminales para proporcionar la señal 
de salida, como se observa en la figura siguiente: 


transformador 


n:1 





Su comportamiento ideal se puede definir matemáticamente de la siguiente manera: 
-i 
n 


Esas dos ecuaciones son suficientes para analizar el comportamiento eléctrico del trans- 
formador. 


Y = n'v e i 


Otro elemento muy habitual en los circuitos es el interruptor ideal, elemento capaz de 
cerrar o abrir el circuito, permitiendo que pase la corriente o impidiendo su paso com- 
pletamente. 


Símbolo: A 








Posiciones: ecuación: 
¡i=0 
a) abierto: : e——— i=0,Wv 
+ v=? — 
i=? 
b) cerrado: — r v=0, Vi 
+ v=0 — 


De la misma manera, ante cualquier elemento nuevo, para analizar su comportamiento 
eléctrico, será suficiente que conozcamos sus ecuaciones de comportamiento. 
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Ejercicios resueltos 


2.1. Resistencias lineales 


1. A una resistencia lineal de 5 kQ se le impone la función intensidad 
periódica de la figura (periodo T = 8 ms): 


mA á i(t) 
5 
0 t 
2 4 ms 
-5 





a) Calcula y representa gráficamente la tensión entre los bornes de 
la resistencia, v(f), y la potencia absorbida por la misma, p(t). 


b) Calcula los valores medios de las señales (Zn, Vm, Po). 
c) Calcula los valores eficaces de las señales (Ze, Ve Po). 


d) Calcula la energía absorbida por la resistencia en un periodo de 
la señal, 


Resolución: 


a) Antes de comenzar con los cálculos, es conveniente expresar analiticamente la fun- 
ción de la figura (i, en mA y £, en ms). 


1% tramo (0 ms < t< 2 ms): línea recta entre los puntos (0, 0) y (2, 5), 


ecuación: į- 0 = => -(t-0) — i(t) =2,5t mA 


2” tramo (2 ms < £ <4 ms): línea recta horizontal, valor 5 en la vertical, 
ecuación: ¡(t) =5 mA (constante) 


32 tramo (4 ms < ts 6 ms): línea recta entre los puntos (4, 0) y (6, —5), 


-5-0 pe 
s4 €79 > 10 =(2,54+10) mA 


4? tramo (6 ms < f <8 ms): línea recta horizontal, valor —S en la vertical, 
ecuación: ¡(1)=-5 mA (constante) 


ecuación: į- 0 = 





Dado que esta función ha sido aplicada a una resistencia lineal que cumple la ley 
de Ohm: v = Ri, la tensión entre los extremos de la resistencia tendrá una forma 
similar a la de la corriente; matemáticamente: 
1% tramo (0 ms < ts 2 ms): v(t) = 5 KQ - 2,5£ mA = 12,5t V 

línea recta entre los puntos (0, 0) y (2, 25) 
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2 tramo (2 ms < £ <4 ms): v(t) = 5 KQ - 5 mA =25 V (constante) 
línea recta horizontal, valor 25 en la vertical 

3% tramo (4 ms < ts 6 ms): v(t) = 5 kQ:(2,51+ 10) mA = (212,51 + 50) V 
línea recta entre los puntos (4, 0) y (6, -25) 

4 tramo (6 ms <1 <8 ms): v(í) = 5 KQ : 2,51 mA = -25 V (constante) 
línea recta horizontal, valor —25 en la vertical 


VA xe) 
25 
0 t 
2 4 ms 
-25 





En cuanto a la potencia absorbida por la resistencia: p(t)= i(t)-v(t). Por tanto, 
también la función potencia tendrá cuatro tramos distintos: 
1% tramo (0 ms < t< 2 ms): p(f) = 2,5tmA - 12,51 V = 31,25% mW 
parábola entre los puntos (0, 0) y (2, 125) 
2” tramo (2 ms < t <4 ms): p(t) = 5 mA :25 V = 125 mW (constante) 
línea recta horizontal, valor 125 en la vertical 
38 tramo (4 ms < ts 6 ms): p(t) = (—2,5t + 10) mA : (-12,5t+ 50) V = 
= (31,258 — 2501 + 500) mW 
parábola entre los puntos (4, 0) y (6, 125) 
4 tramo (6 ms < t <8 ms): p(t) = (5 mA) : (225 V) = 125 mW (constante) 
línea recta horizontal, valor 125 en la vertical 


mW 4 p(1) 











Al analizar esa función, se concluye que la potencia absorbida por la resistencia es 
siempre positiva. La resistencia siempre absorbe potencia, ya que si cambia el 
sentido de la corriente, también cambia el signo de la tensión. 
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b) Al ser la corriente una señal periódica, de periodo T= 8 ms, la tensión entre los ex- 
tremos de la resistencia y la potencia absorbida también son funciones periódicas, 
tal y como se observa en las figuras anteriores. Por definición, el valor medio de 
una función periódica se calcula así (véase el anexo 2): 


1 T 
Pa=y $ f(0dt 


donde F» es el valor medio y T el periodo de la señal At). Teniendo en cuenta que 
en un periodo de las señales que estamos manejando se distinguen cuatro tramos, 
la integral anterior se puede dividir en cuatro. 


> Valor medio de la intensidad de corriente: 


a [ses ad Í 
I, =—|([2,5tdt + f 5dt+ [(2,5t+10)dt+ f (-5)dt 
-8 [f $ y ) £ ) | 
Integrando, se obtiene: 


En la figura de la intensidad se aprecia que la intensidad es positiva en la mitad del 
periodo y negativa en la otra mitad, siendo el valor absoluto el mismo: las superfi- 
cies inferior y superior son iguales pero de distinto signo, con lo que la superficie 
total es cero. 


> Valor medio de la tensión: 


1 4 
Va = al fao,siae + [25dt + feos 50)dt + fisa 


Integrando, se obtiene: 


por el mismo motivo que se ha explicado para la corriente. 
> Valor medio de la potencia: 


A 1 3 4 6 ó f 
Pyas | fi 31,25t°dt + [254+ $, (31,25 -2501 + 500)dt + 25d 


Pm =83,33 mW 


Aunque parezca sorprendente, la potencia media absorbida por la resistencia no es 
cero, aunque lo sean la corriente media y la tensión media; el motivo está en los 
signos: cuando cambia el sentido de la corriente (corriente negativa) también cam- 
bia la tensión debido a la ley de Ohm, por lo que el producto de ambas es siempre 
positivo. 


Integrando, se obtiene: 


Por tanto, no es cierto que la potencia media sea el producto de la intensidad de 
corriente y la tensión medias. 


(Nota: en el caso de la potencia, se obtiene el mismo resultado si se considera el 
periodo de la potencia, que es T = 4 ms, y no 8 ms como en el caso de la corriente 
y la tensión). 
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c) 


d) 
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Aplicando la definición, el valor eficaz de una señal periódica se calcula así (véase 
el apéndice 2): 
Í 


1 
F= Jif LoPa 
Igual que antes, tendremos que dividir la integral anterior en cuatro. 


> Valor eficaz de la intensidad de corriente: 





r= jalh eso d+ f5 d+ f (-2,5t+ 10) de f (9) a 


1133,33 


Integrando, se obtiene: 7, = EN mA >  |7,=4,08mA 


> Valor eficaz de la tensión: 





4 6 
y, = E j (12, 51)? dt + J 25 dt + T, (-12,5t+ 50% dt + ja (25Y ae 











a 

Integrando, se obtiene: V, = y 3333,33 => V, =20,41 V 
Tian am [2222 23 

Si calculamos ahora Z, + V, = y e mA- y a V =83,33 mW = Pn 

La potencia media, por lo tanto, es: > |P =L V, =Ê-R 


=> Valor eficaz de la potencia: 





Are 4 
P, =,|—| f (31,25% ? dt + f 125? dt 
j V 4 lí S i Í | 
Integrando, se obtiene: P, = 96,82 mW 


Este valor no tiene especial significado. 
(Nota: se obtiene el mismo resultado considerando T= 8 ms.) 


Sabemos que la energía entre los instantes t, y f se calcula, en función de la poten- 
cia, del siguiente modo: 


W(t,,t,)= Plot 


Queremos calcular la energía absorbida por la resistencia durante un periodo (T = 
8 ms), para lo cual tendremos que considerar la expresión de la función potencia 
para hacer la integral: 


4 
W(0,T =8 ms)= Ñ 31,25? dt + fasar+ f (31,251? - 2501 + 500)dt + pios 
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Si comparamos esta expresión con la de la potencia media, se deduce que: 
Wr =P, *T =I} -R-T.Por lo tanto, Wr = 83,33 mW -8 ms => 


Wr, = 666,67 0J 


o también Wr = 0,24 -666,67 «cal > 


2.2. Condensadores: capacidades lineales 


1. A un condensador de 100 of de capacidad se le ha impuesto la ten- 
sión periódica (T= 6 ms) de la figura: 








a) Calcula y representa gráficamente la intensidad de la corriente 
que circula por el condensador, i(f)}, y la potencia absorbida por 
el mismo, p(t). 


b) Calcula los valores medios de las señales (Vm, Lm, Pm). 
Resolución: 
a) Expresemos primero analíticamente la curva de la figura (v, en V y £, en ms). 
1% tramo (0 ms < £< 1 ms): línea recta entre los puntos (0, 0) y (1, 10), 


ecuación: v(t) = 101 V 


2" tramo (1 ms < f <2 ms): línea recta horizontal, de valor 10 en la vertical, 
ecuación: v(/) = 10 V (constante) 


3% tramo (2 ms < t< 4 ms): línea recta entre los puntos (2, 10) y (4, —10), 


1-3) > v(t) = (-101+30) V 
4? tramo (4 ms < £ <5 ms): línea recta horizontal, de valor —10 en la vertical, 
ecuación: v(t) =-10 V (constante) 


F tramo (5 ms < t <6 ms): línea recta entre los puntos (5, —10) y (6, 0), 
ecuación: v(t) = (101— 60) V 





ecuación: v—10= 
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Al aplicar esa función a una capacidad lineal, hay que tener en cuenta la ecuación 
de comportamiento del condensador: 
2o 


i(t)= C—— 


siendo las unidades de las magnitudes: Pa en faradios; v, en voltios; f, en segundos 
e i, en amperios. 


Así pues, para poder aplicar correctamente esta última ecuación, deberemos cam- 
biar las unidades de la capacidad: C = 100 of = 100 - 10 F = 104 F. Por otra 
parte, en todas las expresiones anteriores de los tramos de la curva de tensión apli- 
cada al condensador, la tensión v está en voltios y el tiempo testá en milisegundos, 
por lo que si derivamos directamente obtendremos dv/dt en V/ms, es decir, que hay 
que multiplicar el valor obtenido por 1000 para que esté en V/s. Teniendo todo 
esto en cuenta, la ecuación de comportamiento queda como sigue: 


9=10 F10 Y Y 912 
dt s dt 


obteniéndose el valor de į en amperios. 


Aplicando la ecuación de comportamiento, calcularemos la intensidad de la 
corriente que circulará por el condensador. Analíticamente: 
1% tramo (0 ms < t< 1 ms): i(ġ= 0,1 : 10 V/ms = 1 A 
línea recta horizontal, de valor 1 en la vertical 
2” tramo (1 ms <1 <2 ms): i(1)=0,1 :0 V/ms=0 A 
línea recta horizontal, de valor O en la vertical, es decir, coincidente 
con el eje horizontal 
3% tramo (2 ms < t< 4 ms): ¡() = 0,1 : (-10) V/ms=-1 A 
línea recta horizontal, de valor—1 en la vertical 
£ tramo (4 ms <£<5 ms): (1) =0,1 -0V/ms=0 A 
línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, es decir, coincidente 
con el eje horizontal 


5” tramo (5 ms < t s6 ms): (1) =0,1 -10V/ms=1 A 
línea recta horizontal, de valor 1 en la vertical 








En cuanto a la potencia absorbida por el condensador: p(t)= v(t): i(t). Por tanto, 
la función potencia también tendrá cinco tramos diferenciados: 
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b) 


1% tramo (0 ms < t s 1 ms): p(t) = 101V -1 A = 101 W 
línea recta entre los puntos (0, 0) y (1, 10) 
2” tramo (1 ms < £ <2 ms): p(t) = 10 V -0A = 0 W (constante) 
línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, es decir, coincidente 
con el eje horizontal 
3% tramo (2 ms < t< 4 ms): p(t) = 101+ 30) V : 1 A) = (10t— 30) W 
línea recta entre los puntos (2, —10) y (4, 10) 
£ tramo (4 ms < t <s 5 ms): p(t) = [10 V) : 0 A = 0 W (constante) 
línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, es decir, coincidente 
con el eje horizontal 
5° tramo (5 ms < 1 <6 ms): p(t) = (101— 60) V - 1 A = (101— 60) W 
línea recta entre los puntos (5, —10) y (6, 0) 


Wa p() 











Para calcular los valores medios utilizaremos la fórmula aplicada en el ejercicio 
anterior. 
=> Valor medio de la tensión: 


En un periodo de la señal (T = 6 ms) tenemos cinco tramos diferenciados, con lo 
que también la integral se divide en cinco integrales: 


v, -5l faorar+ foars 101 +30)dt+ fioa + fior -60)ar| 


Esto corrobora lo que se aprecia en la figura, es decir, que las tensiones positivas y 
negativas son iguales y que, por tanto, la superficie formada con el eje horizontal 
es la misma en el lado positivo y en el negativo. 


Integrando, se obtiene: 


> Valor medio de la intensidad de corriente: 
También aquí se distinguen cinco intervalos: 


1 4 6 
I =-—|f1 -1 1 
A 5 [Jae foars fi jdt + fode+ f ar 


Integrando, se obtiene: 
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es decir, el condensador está cargándose y descargándose continuamente y por eso 
la cantidad de corriente en ambos sentidos es la misma. 
=> Valor medio de la potencia: 


Analizando la figura de la potencia, podemos ver que el periodo es T=3 ms y que 
en un periodo hay tres tramos. Por lo tanto, dividiremos la integral también en tres 


intervalos: 
P, = al forat + foa: + f0or30yar] 


(Nota: se obtiene el mismo resultado considerando como periodo de la potencia T 
= 6 ms y cinco intervalos para la integral). 


Continuando con el razonamiento anterior, cuando el condensador se carga, absor- 
be potencia, pero cuando se descarga, cede potencia. Por eso, la potencia total ab- 
sorbida por el condensador es cero, porque lo que absorbe al cargarse, lo cede al 
descargarse. 


Integrando, se obtiene: 


2. Aun condensador de 5 «F se le ha impuesto la corriente de la figura: 
mA 4 i(t) 
20 


t 
0 1 2 3 4 ms 


a) Calcula y representa gráficamente los valores instantáneos de la 
tensión y de la potencia, v(t) y p(t). 
b) Calcula la energía almacenada por el condensador. 


Resolución: 


a) Igual que antes, primero expresaremos la curva de la figura matemáticamente: 
1% tramo ( ts 0 ms): (= 0 mA 
2” tramo (0 ms < £ <2 ms): línea recta horizontal, de valor 20 en la vertical, 
ecuación: ¡(t) =20 mA (constante) 
3% tramo (2 ms < 1): (1) = 0 mA 


Aplicamos esa función a una capacidad lineal, con lo que tendremos que consi- 
derar la ecuación de comportamiento del condensador: 
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-cO 


donde C está en faradios; v, en voltios; f, en segundos e i, en amperios. 


A diferencia del caso anterior, en esta caso la corriente es conocida y la tensión no. 
Así pues, modificaremos la expresión de la ecuación de comportamiento: 


fro- “ode 


Aplicando esta última ecuación y teniendo en cuenta que 


1 1 Sissi 
=== =2-10* F 
C  5:10%F 9 


calcularemos la tensión entre los extremos del condensador: 


1% tramo (t < 0 ms): v(t)- v(-0)=0 — v(t) = v(-0) 


Por lo tanto, es totalmente necesario saber cuál era el valor de la tensión entre los 
extremos del condensador cuando se le ha aplicado esa corriente, es decir, saber la 
tensión inicial. Ese valor normalmente será conocido, y si no es así, tendremos que 
suponerlo. En este caso, supongamos que el condensador estaba inicialmente des- 
cargado, es decir v(-œ%)= 0, ya que según se aprecia en la gráfica que representa 
la corriente, por el condensador nunca ha circulado corriente con anterioridad, es 
decir, no se ha cargado previamente. Partiendo de ahí, se deduce que: v(0) = 0 V. 


2 tramo (0 ms < t <2 ms): v(t) —v(0) =2 - 105 F! -20 - 10° A - (1-0) : 107s 
=> v(t) = (v(0) + 41) V =4t V 
línea recta entre los puntos (0, 0) y (2, 8) 


3% tramo (2 ms < 1): ()-—vQ)=0 —> v()=v(Q2)=8 V 
línea recta horizontal, de valor 8 en la vertical 
Vi v(t) 
8 





t 
0 1 2 3 4 ms 


En cuanto a la potencia absorbida por el condensador: p(t)= v(t}: i(t). Así pues, 
la función potencia también tendrá tres intervalos diferentes: 


1% tramo (t < 0 ms): p(t)=0V :0mA=0mW 
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2” tramo (0 ms < £ <2 ms): p(t) = 41 V : 20 mA = 801 mW 
línea recta entre los puntos (0, 0) y (2, 160) 


3% tramo (2 ms < 1): p()=8V:0mA=0mW 


mW A p(1) 
160 





b) La energía entre los instantes 1, y t> en función de la potencia se calcula mediante 
la siguiente expresión: 


f 
W(t,t2)= [pd 

ti 
Como queremos calcular la energía almacenada por el condensador, para hacer la 
integral utilizaremos la expresión de la función potencia obtenida anteriormente: 

0 pt0 
W(-0,+00)= fOdt EX Odt 
(-%, +00) fi de + A + f 


Integrando: 


2.3. Bobinas: autoinductancias lineales 
1. A una bobina con una autoinductancia de 2 H, se le ha aplicado la 
corriente de la figura: 
A4 i(t) 
2 





1 


t 
0 1 2 3 S 


Calcula y representa gráficamente la tensión en bornes de la bobina, 
v(t), y la potencia que absorbe, p(f). 


Resolución: 
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Primero expresaremos analíticamente la curva de la figura (į, en A; y £ en s) 
1% tramo (ż s 0 s): línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, 
ecuación: ¡(t)=0 A 
2" tramo (0 s < ż < 1 s): línea recta entre los puntos (0, 0) y (1, 2), 
ecuación: ¡-0= Za- 0 > i(=2tA 
3% tramo (1 s < ż < 2 s): línea recta entre los puntos (1, 2) y (2, 1), 
ecuación: ¡-2= a- D => i()=(-t+3)A 


4? tramo (2 s < f): línea recta horizontal, de valor 1 en la vertical, 
ecuación: ¡(t)=1 A (constante) 


Dado que esa función se ha aplicado a una autoinductancia lineal, habrá que tener en 
cuenta la ecuación de comportamiento de la bobina: 


IO) 
v(t) = L z 


donde L está en henrios; v, en voltios; £, en segundos ei, en amperios. 


Teniendo en cuenta que L = 2 H y aplicando la ecuación de comportamiento, expresa- 
remos matemáticamente la tensión entre los extremos de la bobina: 


1% tramo (t < 0 s): v(1)=2:0=0V 
línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, es decir, coincide con 
el eje horizontal 
2 tramo (0 s s ts 1 s): (ġ=2 :2=4V 
línea recta horizontal, de valor 4 en la vertical 
3% tramo (1 s s ts 2 s): (N= 2 : (-1)=-2 V 
línea recta horizontal, de valor —2 en la vertical 


4” tramo (2 s <s f): v(1)=2:0=0V 
línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, es decir, coincide con 
el eje horizontal 





En cuanto a la potencia absorbida por la bobina: p(t)= v(t): i(t). Por lo tanto, también 
la función potencia tendrá cuatro tramos diferentes: 
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1 tramo (t<0s):p()=0V:0A=0W 
línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, es decir, coincide con 
el eje horizontal 
2 tramo (0s<t<l s): p(=4V :2t£A = 8: W 
línea recta entre los puntos (0, 0) y (1, 8) 
3% tramo (1 s s t < 2 s): p(1) = (2) V : (t + 3) A = Qt- 6) W 
línea recta entre los puntos (1, —4) y (2, —2) 


£ tramo (2s<1):p()=0V:0A=0W 
línea recta horizontal, de valor 0 en la vertical, es decir, coincide con 
el eje horizontal 








En la figura se puede apreciar fácilmente que la potencia absorbida en el intervalo de 
tiempo entre 0 s y 1 s es positiva; es decir, cuando la bobina está cargándose, porque la 
corriente es creciente. Sin embargo, entre 1 s y 2 s, a medida que la corriente disminuye, 
la bobina se descarga, y debido a eso la potencia absorbida es negativa, ya que está pro- 
porcionando lo almacenado anteriormente. 


2.4. Generadores 


1. 


Hemos medido, mediante un voltímetro ideal, la tensión en bornes de 
un generador real de tensión, en dos casos diferentes, y hemos obte- 
nido los siguientes valores: 


1% caso: sin conectar nada entre los bornes del generador de ten- 
sión, excepto el voltímetro (es decir, estando el generador 
en circuito abierto), hemos medido una tensión de 150 V. 


2” caso: conectando entre los bornes del generador, además del 
voltímetro, una resistencia de 600 Q, hemos medido una 
tensión de 100 V. 


¿Cuánto valen los parámetros V y r correspondientes al modelo ideal 
de dicho generador real de tensión? 
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(Advertencia: El modelo circuital de un voltímetro ideal es un cir- 
cuito abierto, es decir, por el voltímetro no pasa nunca 
corriente y, por tanto, el voltímetro no tiene ninguna 
influencia sobre el comportamiento del circuito.) 


Resol n: 


Recordemos el modelo de un generador real de tensión: 


vag =V -ri 





donde Y es el valor de la tensión proporcionada en circuito abierto y r es la resistencia 
interna. 


Para calcular esos dos parámetros del modelo, tendremos que considerar las dos me- 
didas obtenidas: 


1% caso: si entre los extremos del generador de tensión tenemos un circuito abierto, la 
corriente proporcionada por el generador de tensión, i, es cero. Según la fór- 
mula anterior: 


vag = V = valor proporcionado por el voltimetro 





> + 


V yn =150 V (v) 


- [5 


2° caso: si entre los extremos del generador de tensión se conecta una resistencia de 
600 Q, se verificarán al mismo tiempo la fórmula que refleja el comporta- 
miento del generador de tensión y la de la resistencia de 600 Q al aplicar la 
ley de Ohm. Además, la tensión medida por el voltímetro es también cono- 
cida: v yg = 100 V. 





Por lo tanto, se cumple lo siguiente: 
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en el generador de tensión: —vy¿g=V-—r:i=150-r-:¡=100 V 
en la resistencia de 600 Q: vag = R-i =600-i=100 V 


A partir de la segunda ecuación se calcula el valor de la corriente que proporcionará el 
generador de tensión, y sustituyendo ese valor en la primera ecuación: 


150-r-/1%)\ -10 v 7=300 0 
1600) 
Por lo tanto, el modelo del generador real de tensión es el siguiente: 
300 Q 
150 V 





2. Hemos medido, mediante un amperímetro ideal, la corriente que cir- 
cula por un generador real de corriente, en dos casos diferentes, y he- 
mos obtenido los siguientes valores: 


1% caso: sin conectar nada entre los bornes del generador de 
corriente, excepto el amperímetro (es decir, estando corto- 
circuitados los bornes del generador de corriente), hemos 
medido una corriente de 1 mA, 


2° caso: conectando entre los bornes del generador, además del 
amperímetro, una resistencia de 1 MQ, hemos medido una 
corriente de 500 xA. 


¿Cuánto valen los parámetros / y r correspondientes al modelo ideal 
de dicho generador real de corriente? 


(Advertencia: El modelo circuital de un amperímetro ideal es un cor- 
tocircuito, es decir, la tensión en bornes del amperí- 
metro es siempre cero y, por tanto, el amperímetro no 
tiene ninguna influencia sobre el comportamiento del 
circuito.) 

Resolución: 


Recordemos el modelo de un generador real de corriente: 


A 
+ 
y 
z Vaz ¡=1- E 
E 
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donde / es el valor de la corriente proporcionada por el generador de corriente en cor- 
tocircuito y res la resistencia interna. 


Para calcular esos dos parámetros del modelo, tendremos en cuenta las dos medidas ob- 
tenidas: 


1% caso: cortocircuitando los dos extremos del generador de corriente, la tensión v ¿g es 
cero, y de acuerdo a la fórmula anterior: 


¡=I= valor proporcionado por el amperímetro 





2° caso: al conectar una resistencia de 1 MQ entre los dos extremos del generador de 
corriente, se deben cumplir al mismo tiempo la fórmula que expresa el com- 
portamiento del generador de corriente y la correspondiente a la resistencia de 
1 MQ al aplicar la ley de Ohm. Además, se conoce la intensidad de corriente 
medida por el amperímetro: i = 500 «A. Por lo tanto: 


en el generador de corriente: 


¡=1-248 1000 -Æ = 500 «A 
F. r 

en la resistencia de 1 MQ: 

vag = R-i =1 MQ -500 xA =500 V 





Al sustituir en la primera ecuación el valor de la tensión obtenido mediante la segunda 
ecuación: 


1000- — = 500 > r=1MQ 
La 


Por tanto, el modelo del generador real de corriente es el siguiente: 
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2.5. Otros elementos 


1. Si conectamos un condensador de capacidad C a la salida del trans- 
formador de la figura, ¿cuánto valdrá la capacidad del condensador 
equivalente visto desde la entrada del transformador? 





9 
+ 
Entrada ?, i 
m= 
Resolución: 


Resumiendo, queremos sustituir el sistema formado por el transformador y el con- 
densador por un único condensador equivalente, tal y como se indica en la figura 
siguiente: 


Entrada v, E 


donde C' es la capacidad equivalente del sistema. 


Recordemos las ecuaciones de comportamiento de esos elementos: 


Transformador: Y =n y į =+ 


Condensador: (t)=C- se) 

dt 
Si reescribimos esas ecuaciones para cada caso, obtendremos la capacidad equivalente 
que buscamos. 


En el sistema original (el transformador junto con el condensador) se verifican las si- 
guientes relaciones entre las magnitudes de entrada y salida: 


en el condensador de la salida: i =c A 
C dv dv 1 dv 
en el transformador: o a Ll FR 
A a A de» d 
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De esas tres igualdades se deduce que: ja —_ E 
dy 
dt 


Igualando estas dos últimas ecuaciones, se obtiene el valor de la capacidad equivalente 
es 


En el condensador equivalente se verifica que: | =C'- 


2 16 
C= 


2. Un posible modelo de un amplificador puede ser un generador de 
tensión conectado en serie con una resistencia, como se indica en la 


figura. 


Amplificador 





Para obtener los parámetros (Va y Ra) del modelo, hemos medido 
experimentalmente, mediante un voltímetro ideal (ver la advertencia 
del ejercicio 2.4.1), la tensión a la salida del amplificador, en estos 
dos casos: 


l% caso: sin conectar nada entre los bornes del amplificador, excep- 
to el voltímetro (es decir, estando en circuito abierto), he- 
mos medido una tensión de 150 V. 


2” caso: si se conecta entre los bornes del amplificador, además del 
voltímetro, una resistencia de 600 Q, se mide una tensión 
de 100 V. 


¿Cuánto valen los parámetros V4 y Ra correspondientes al modelo de 
dicho amplificador? 


Resolución: 


El modelo del amplificador es el mismo que el del generador real de tensión, de modo 
que en ambos se verifica la siguiente relación entre corriente y tensión en los terminales 
de salida: 
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Vas =Va- Rai 





Igual que antes, para calcular esos dos parámetros del modelo tendremos en cuenta las 
dos medidas obtenidas: 


lst caso: si entre los dos extremos del amplificador tenemos un circuito abierto, la 
corriente proporcionada por el amplificador, i, es cero, y según la fórmula 
anterior: 


vag = Va = valor indicado por el voltimetro 


2” caso: si se conecta una resistencia de 600 Q entre los extremos del amplificador, se 
verificarán al mismo tiempo la fórmula que expresa el comportamiento del 
amplificador y la correspondiente a la resistencia de 600 Q al aplicar la ley de 
Ohm. Se conoce además la tensión medida por el voltímetro: v yg = 100 V. 
Por lo tanto: 


en el amplificador: varg =V¿—R,:¡i=150-R,:i=100 V 
en la resistencia de 600 Q: vg = R-i = 600-i=100 V 


Mediante la segunda ecuación se calcula el valor de la intensidad de corriente proporcio- 
nada por el amplificador, y sustituyendo dicho valor en la primera ecuación: 


.(100\ 


m e => 


El modelo del amplificador es, por lo tanto, el siguiente: 


150- R, 


300 Q 


150 V l 
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Ejercicios propuestos 


2.1. Resistencias lineales 
1. La función periódica de la figura representa la intensidad de la 
corriente que se le ha impuesto a una resistencia lineal de 5 Q. 


a) Calcula y representa gráficamente la tensión entre los bornes de 
la resistencia, v(£), y la potencia absorbida por la misma, p(?). 


b) Calcula los valores medios de las señales (Zm, Vm, Pm). 
A 4 i) 


10 





2.2. Condensadores: capacidades lineales 


1. Aun condensador de 60 œF se le impone la tensión de la figura. 


a) Calcula y representa gráficamente la intensidad de la corriente 
que circula por el condensador, ¡(t), y la potencia absorbida por 





el condensador, p(t) 
b) Calcula los valores medios de las señales (Vn, Zn, Pm). 
Vi v(t) 
50 
0 t 
2 4 6 8 ms 


2.3. Bobinas: autoinductancias lineales 


1. Por una bobina con un coeficiente de autoinductancia de 3 mH cir- 
cula la corriente de la figura siguiente. Calcula y representa gráfica- 
mente los valores instantáneos de la tensión y de la potencia. ¿Cuál 
es el valor medio de la potencia? 
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-10 








2.4. Generadores 


1. 


Hemos medido, mediante un voltimetro ideal, la tensión en bornes de 
un generador real de tensión, en dos casos diferentes, y hemos obte- 
nido los siguientes valores: 


l1% caso: sin conectar nada entre los bornes del generador de ten- 
sión, excepto el voltímetro (es decir, estando el generador 
en circuito abierto), hemos medido una tensión de 5 V. 


2” caso: se ha conectado cierta resistencia entre los bornes del ge- 
nerador de tensión y hemos medido una tensión de 4 V. 
Además, hemos medido la potencia consumida por la re- 
sistencia y hemos obtenido un valor de 1 W. 


¿Cuánto valen los parámetros correspondientes al modelo ideal de 
dicho generador real de tensión? Dibuja el modelo circuital equiva- 
lente. 


3. Leyes fundamentales de los circuitos y 
sus aplicaciones 


Conceptos básicos 


e Leyes de Kirchhoff 


Para poder entender bien las dos leyes de Kirchhoff es conveniente definir previamente 
algunas características de los circuitos. 


Nodo: Es el punto del circuito en el que se unen tres elementos o más. 
Por ejemplo, en el circuito de la figura hay cuatro nodos: A, B, C y D. 


B C 


E — 


Rama: Esel camino entre dos nodos 
Por ejemplo, en el circuito de la figura hay siete ramas. 





Lazo: En un circuito, es cualquier camino cerrado compuesto por ramas. 
Por ejemplo, en el circuito de la figura siguiente se muestran cuatro lazos (de 
un total de doce). 
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Malla: Es cualquier lazo en cuyo interior no haya ramas. 
Por ejemplo, en el circuito de la figura no hay más que cuatro mallas. 





Ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) o ley de los nodos: 


Esta ley es una consecuencia del principio de conservación de la carga. Se cumple en 
todos los nodos de un circuito en cualquier instante. He aquí un posible enunciado: 


La suma algebraica de todas las intensidades que llegan a un nodo es cero. 


Ejemplo: 


— corrientes entrantes al nodo: 


ibis hs das ds 





Y) teams = hi2) (cis) +i (cis) =0 > -h-H+4-i5=0 
as 
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La ecuación anterior también se puede escribir de la forma: 
=-—Í, +i +h -i4 +i; 
donde aparecen las corrientes salientes del nodo: 


—d1, da, l3, —i4, ds. 





En otras palabras: 


La suma algebraica de todas las intensidades que salen de un nodo es cero. 


bo Balientes = 0 


O también podemos escribir la ecuación de esta otra forma: į +1, = b +1 +15. 0 sea: 


La suma algebraica de las intensidades que llegan a un nodo es igual a la su- 
ma algebraica de las intensidades que salen de él. 


5 lentrantes 7 p) Isalientes 


Resumiendo, de esta ley se deduce que las cargas no se "pierden por los caminos", es 
decir, las cargas no se quedan "paradas" o almacenadas en los nodos; por ello, todas las 
cargas que llegan a un punto deben de salir de él por otros caminos 


Es evidente que, como consecuencia de esta ley, cuando en un punto no se unen nada 
más que dos elementos, por los dos pasará la misma corriente (es precisamente por esta 
razón por lo que ese punto de unión de sólo dos elementos no lo consideramos nodo). 
De la misma manera, esta ley también es aplicable en los elementos. Así, en los elemen- 
tos biterminales, la corriente que llega por uno de los terminales debe salir por el otro, 
según hemos visto en el capítulo anterior. 


Los elementos que tienen más de dos terminales son considerados como nodos en lo que 


a la ecuación entre las corrientes de sus terminales se refiere. Por ejemplo, en un ele- 
mento triterminal: 


įi+th =h 
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Ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) o ley de las mallas: 


Esta ley es una consecuencia del principio de conservación de la energía. Se cumple en 
todos los lazos de un circuito, en cualquier instante de tiempo. Dice lo siguiente: 


En un lazo de un circuito, la suma algebraica de todas las tensiones es cero 
(¡teniendo en cuenta los signos de las tensiones!). 


Brd 
i 


Ejemplo: Supongamos la siguiente malla de un circuito (puede ser cualquier lazo de un 
circuito), donde a, b, c y d son los terminales o bornes de los elementos que están en esa 
malla (no tienen por qué ser nodos del circuito). 





Para aplicar la LKT es necesario fijar inicialmente un punto de partida y el sentido del 
movimiento a lo largo de la malla; por ejemplo, en el circuito de la figura anterior, parti- 
remos del punto a y nos moveremos en el sentido de las agujas del reloj; es decir, reali- 
zaremos el recorrido a > b —> c —> d —> a. Además del punto de partida y del sentido de 
la marcha, también hay que fijar previamente un convenio acerca del signo de las ten- 
siones que vayamos encontrando en el recorrido a través de la malla; en el ejemplo ante- 
rior, podemos decidir que si a un elemento entramos por el terminal positivo, tomaremos 
esa tensión como positiva, y será negativa en el caso contrario. Teniendo todo eso en 
cuenta, escribamos finalmente la ecuación correspondiente a la LKT en esa malla: 


p V= Vab + Voc + Ved t Vaa = Vara =0 —> 
todas 


(+v) +(-v2) +(+v3)+(-v4)=0 
>  y-»W+m-vw=0 


(Se puede comprobar que, en la misma malla, escogiendo cualquier otro punto de parti- 
da, o el sentido contrario de recorrido, o el convenio contrario para los signos de las ten- 
siones, siempre se consigue la misma ecuación). 


Esa ecuación también la podemos escribir de esta otra manera: vi — v +13 = V4 
Es decir, vap +Vp-oc +Ver d = Va» q» 0 lo que es lo mismo: Vap +Vpe + Vog = Vad 
En otras palabras: 


La tensión entre dos puntos cualesquiera de un circuito es simpre la misma 
sea cual sea el camino elegido para ir de uno de los puntos al otro. 


Por ejemplo: Vad = Vhra=d = Vhred e RAFA TA 


Verd = Ve=b=ad Es Y =V) — V¡ + V4 


3. Leyes fundamentales de los circuitos y sus aplicaciones 57 


Todo lo dicho hasta ahora lo podemos ver gráficamente, considerando la diferencia de 
potencial o tensión entre dos puntos como si fuera una diferencia de alturas. Para ello, 
deberemos "abrir" o "extender" el lazo (que por definición es cerrado) de la figura ante- 
rior, para poder dibujarlo en una línea, como se indica en la figura siguiente, en la que 
ambos extemos de la línea son el mismo punto a. Si ahora salimos del punto a de la iz- 
quierda, dirigiéndonos hacia el punto a de la derecha, al atravesar los elementos que 
aparecen en el camino, iremos hacia "arriba" o hacia "abajo", según la "diferencia de al- 
turas" entre los dos extremos de cada elemento. 











Para poder obtener la ecuación correspondiente a la LKT, no nos falta más que decidir el 
convenio de los signos. Parece evidente que si tomamos como positivas las "bajadas", 
deberemos tomar obligatoriamente como negativas las "subidas" (éste es el criterio que 
hemos aplicado antes: si entramos a un elemento por el signo positivo de la tensión —es 
decir, si es una "bajada"—, tomaremos esa tensión como positiva, mientras que si entra- 
mos al elemento por el borne negativo —"subida", por tanto—, será negativa: 


Y -V,+1-V=0 
El convenio contrario tiene las mismas consecuencias en cuanto a la ecuación se refiere, 


Teniendo en cuenta todo lo anterior, también podemos enunciar la ley de Kirchhoff de 
las tensiones como sigue: 


En cualquier recorrido cerrado de un circuito (lazo o malla) la suma algebraica 
de las subidas de tensión es igual a la suma algebraica de las bajadas de tensión. 


En este enunciado, resulta evidente la relación que esta ley tiene con el balance de po- 
tencias: la potencia cedida por los elementos activos será absorbida por los elementos 
pasivos (dicha relación se puede probar fácilmente considerando un circuito de una sola 
malla, ya que en dicho caso por todos los elementos circula la misma corriente y el ba- 
lance de potencias resulta ser igual al "balance de tensiones"). Por esa razón, hemos di- 
cho que esta ley es una consecuencia del principio de conservación de la energía. 


e Resolución sistemática de circuitos 


Las leyes de Kirchhoff y la de Ohm bastan para encontrar la solución de cualquier cir- 
cuito formado por generadores (tanto independientes como dependientes) y resistencias. 
Recordemos en qué consiste el buscar la solución de un circuito: basta con calcular las 
tensiones y corrientes de todos los elementos del circuito. 
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A veces, la solución es inmediata porque el circuito es muy simple, como veremos en 
algunos ejercicios. Pero otras veces no resulta tan sencillo. Por ello, he aquí, resumidos, 
los pasos que hay que seguir para buscar de manera sistemática la solución de un circui- 
to, a modo de metodología: 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circularán por dichas ramas (tanto el valor como el sentido) serán las indi- 
cadas por los generadores de corriente. 


Si el número de ramas es R y el número de generadores de corriente en ra- 
mas diferentes es GC, el número de corrientes desconocidas es R — GC. 


3. Escoger arbitrariamente los signos de las tensiones de los generadores de 
corriente (como hay GC generadores de corriente en ramas diferentes, el nú- 
mero de tensiones desconocidas también es GC). Así: 


número de tensiones y corrientes desconocidas = R — GC + GC = R 
4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 


Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


5. Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno (ya que la ecuación obtenida en ese nodo será combinación lineal 
de todas las demás): número de ecuaciones = N — 1 


6. Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en tantos lazos como sea 
necesario, de manera que obtengamos R — (N — 1) ecuaciones, donde todas 
las ramas deben aparecer al menos una vez. 


total de ecuaciones (LKC + LKT)= N-1+R-(N-1)=R 
Si en lugar de aplicar la LKT en los lazos, la queremos aplicar en las mallas, 


entonces debe aplicarse en todas las mallas del circuito (si el número de 
mallas es M, de esta manera se lograrán M ecuaciones). 


total de ecuaciones (LKC + LKT)= N-1+M=R 


7. Resolver el sistema de ecuaciones así obtenido. Como solución, se obten- 
drán las corrientes de rama y las tensiones de los generadores de corriente. 
Si se quieren calcular los valores de las tensiones de las resistencias, bastará 
con aplicar la ley de Ohm de nuevo. 


+ Agrupaciones de elementos: conexiones serie y paralelo 


Conexión en serie: 


Dos elementos están conectados en serie cuando tienen un terminal en común y, ade- 
más, en ese terminal común no hay conectado ningún otro elemento. 


conexión en serie: — ea to 


Si aplicamos la LKC a la conexión en serie, deduciremos que por ambos elementos cir- 
cula la misma corriente: i = i= i. 


3. Leyes fundamentales de los circuitos y sus aplicaciones 59 


i T} = E i n= my 
Y 


Teniendo en cuenta lo que dice la LKC, también podemos definir así la conexión en 
serie: cuando por dos elementos circula la misma corriente, están conectados en serie. 


Por ejemplo, los elementos 1 y 2 de la figura siguiente no están en serie, ya que en el 
terminal común hay conectado otro elemento; si aplicamos la LKC en el punto común, 
resulta evidente que por los elementos 1 y 2 no circula la misma corriente: 





Se pueden conectar en serie tantos elementos como se desee. 


—E AA 


Conexión en paralelo: 





Dos elementos están conectados en paralelo cuando tienen en común los dos terminales. 


conexión en paralelo: 


Si aplicamos la LKT a la conexión en paralelo, se deduce que ambos elementos tienen la 
misma tensión entre sus terminales: v; = vz = Vyp. 


JE Y -| 
+ Va = 
+ v — En 
Á B A B 


Teniendo en cuenta lo deducido al aplicar la LKT, también podemos definir la conexión 
en paralelo de esta manera: dos elementos están en paralelo cuando tienen la misma 
tensión entre terminales. 
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Para que dos elementos estén conectados en paralelo desde el punto de vista eléctrico, 
no es necesario que estén dibujados en paralelo; y, al contrario, a pesar de que dos ele- 
mentos estén geométricamente dibujados en paralelo, no tienen por qué estar eléctrica- 
mente conectados en paralelo, como se puede ver en las figuras siguientes: 





los elementos 1 y 2 están en paralelo, los elementos 1 y 2 no están en paralelo, 
porque tienen los dos terminales en común | porque sólo tienen un terminal en común 
y porque se cumple vı = v2. y porque vı x v2. 


Se pueden conectar en paralelo tantos elementos como se desee. 


. Resistencias en serie 


Si hay varias resistencias conectadas en serie, podemos sustituir la conexión en serie por 
una única resistencia equivalente del conjunto, de la manera indicada a continuación, te- 
niendo en cuenta la ley de Ohm y la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT): 


conexión en serie: resistencia equivalente: 
i R i i i L g 
aii ot s 
+= + pm — + ve — 


Ohm: Y = Ri y vn = Ri Ohm: Vi Roji 


LKT: vg =V + = Rji+ Ri 
= Vag = (R; + R )i 


Igualando las ecuaciones de ambos lados, se obtiene el resultado siguiente: 
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Es decir, cuando dos resistencias o más están en serie, se pueden sustituir por una única 
resistencia equivalente, siendo el valor de dicha resistencia equivalente la suma de los 
valores de las resistencias sustituidas. En general: 


i 


De la expresión anterior se deduce que la resistencia equivalente de una conexión en 
serie es mayor que cualquiera de las resistencias que forman la conexión en serie, en 
concreto mayor que la mayor de ellas, ya que es la suma de todas ellas. 


e Resistencias en paralelo 


Cuando hay varias resistencias conectadas en paralelo, se puede sustituir el conjunto por 
una única resistencia equivalente, teniendo en cuenta la ley de Ohm y la ley de Kirch- 
hoff de las corrientes (LKC): 


conexión en paralelo: resistencia equivalente: 





A B 
+ Va — 
Ohm: Van = Ri y Vaig = Raiz Ohm: i= Yan 
p 


LKC: i= +i = (72) +( 2a) 
R, 





A veces, resulta cómodo utilizar la expresión anterior ya simplificada, así: 
-RAR 
P RAR 


pero teniendo en cuenta que esta última expresión sólo es válida cuando las resistencias 
en paralelo son únicamente dos y no más. 


62 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Por tanto, resumiendo, cuando hay dos resistencias o más conectadas en paralelo, el con- 
junto se puede sustituir por una única resistencia equivalente, cuyo valor es el inverso de 
la suma de los inversos de las resistencias sustituidas. En general: 


1 1 


De la expresión anterior se deduce que la resistencia equivalente de una conexión en pa- 
ralelo es menor que cualquiera de las resistencias conectadas en paralelo, en particular, 
es menor que la menor de ellas, ya que son los valores inversos de las resistencias los 
que se suman, siendo la resistencia de menor valor la que proporcione el mayor valor in- 
verso. 


Advertencia: la fórmula anterior debe ser utilizada con atención, para no caer en el error 
de pensar que es lo mismo hacer una suma de cocientes, como indica la fórmula ante- 
rior, que sumar los divisores, como se indica a continuación: 


1 
R YR 


i 





+ Condensadores en serie 


Cuando hay varios condensadores conectados en serie, se puede sustituir el conjunto por 
un único condensador equivalente, como se indica a continuación, teniendo en cuenta la 
ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) y la ecuación de comportamiento del condensa- 
dor: 


conexión en serie: capacidad De 


A A i 


sE EE Es | pot fu 





FA -=- tv — 
Ecuaciones de los condensadores: ecuación del condensador: 
dv dv dv 
pa aL i= 0 -— =C AB 
di i dt di 
LKT:  vyg=4 +» > dva „Ei, A dva _( 1, 
dt dt dt dt Ss C ł 
es 
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Es decir, si hay dos condensadores o más conectados en serie, se puede sustituir el con- 
junto por un único condensador equivalente, siendo el inverso de su capacidad igual a la 
suma de los inversos de las capacidades sustituidas. En general: 


1 1 


+ Condensadores en paralelo 


Repitiendo adecuadamente los mismos pasos que en los apartados anteriores, se deduce 
lo siguiente: 


conexión en paralelo: capacidad equivalente: 


. Cop . 
1 1 
y | dE] | 


Ecuación del condensador: 








Igualando las ecuaciones de ambos lados, se deduce lo siguiente: 


Es decir, cuando dos condensadores o más están conectados en paralelo, se puede susti- 
tuir el conjunto por un único condensador equivalente, cuya capacidad es igual a la su- 
ma de las capacidades de los condensadores sustituidos. En general: 


i 


+ Generadores de tensión en serie 


Cuando hay varios generadores de tensión conectados en serie, se puede sustituir el 
conjunto por un único generador de tensión equivalente. Teniendo en cuenta la ley de 
Kirchhoff de las tensiones, dependiendo de los signos de los generadores conectados en 
serie, hay varios casos diferentes; por ello, lo más importante es aplicar correctamente la 
LKT. He aquí un par de ejemplos: 
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conexión en serie: generador de tensión equivalente: 
A o Wn S 
4 eG e . A E JOR Š 
+ Y — +v — + Ve — 
ecuaciones de los generadores de tensión: ecuación del generador de tensión: 
y=Y y WER Vaz = Vos 


LKT: vg =4 +=? +V, 
Igualando las ecuaciones de ambos lados, se deduce lo siguiente: 


En general, cuando hay varios generadores de tensión en serie, se puede sustituir el con- 
junto por un único generador de tensión equivalente, cuyo valor sea la suma algebraica 
de los generadores sustituidos, teniendo en cuenta todos los signos. He aquí el segundo 
ejemplo: 


conexión en serie: generador de tensión equivalente: 
Vi V2 Va 
— VBa + —. Vaz Y 


En este caso, aplicando la LKT, se obtiene este resultado: V,, = V3 — Y, 


+ Generadores de tensión en paralelo 


Los generadores de tensión sólo se pueden conectar en paralelo en un caso perfectamen- 
te determinado, y es precisamente cuando sus valores (incluido el signo) son iguales; ya 
que, en caso contrario, no se cumple la LKT, como se indica a continuación: 


conexión en paralelo: generador de tensión equivalente: 





3. Leyes fundamentales de los circuitos y sus aplicaciones 65 


ecuaciones de los generadores de tensión: ecuación del generador de tensión: 
Vas = Vi y vas = V2 vas = Vep 


Por tanto, la condición que debe cumplirse es que los valores de los dos generadores de 
tensión sean idénticos (V;=V2); y cuando se cumple dicha condición, el valor del genera- 
dor de tensión equivalente es: 


V ep = Y =h 


En consecuencia, en lo que se refiere al valor de la tensión equivalente, esta conexión no 
tiene ningún sentido, ya que se logra la misma tensión que tenían los generadores de ten- 
sión individuales. No obstante, esta conexión es útil cuando la corriente que debe pro- 
porcionar el generador de tensión al circuito es mayor que la máxima corriente que pue- 
de dar; ya que en caso contrario el generador se estropearía. Por ejemplo, al conectar en 
paralelo dos generadores de tensión del mismo valor, cada uno proporcionará al circuito 
la mitad de la corriente que éste necesita; y si ésta es inferior a la máxima que puede dar 
cada generador de tensión, entonces no habrá ningún problema. Si no, se deberán conec- 
tar más generadores de tensión en paralelo (si se conectan tres, cada uno deberá propor- 
cionar un tercio de la corriente total; si se conectan cuatro, cada uno un cuarto; etc), para 
asegurarnos de que la corriente que debe proporcionar cada generador es menor que la 
máxima que puede dar. 


+ Generadores de corriente en serie 


Los generadores de corriente sólo se pueden conectar en serie en un caso determinado: 
precisamente cuando sus valores (incluido el sentido de la corriente) son iguales, ya que 
en caso contrario no se cumple la LKC, como se muestra a continuación: 


conexión en serie: generador de corriente equivalente: 
1 L Lo 
4 < a wÈ Bla a e r 
T u S T i E + Ve — 
ecuaciones de los generadores de corriente: ecuación del generador de corriente: 
izh e i=h i=l 


Por tanto, la condición que deben cumplir es que los valores de ambos generadores de 
corriente sean iguales (1,=£,); y cuando se cumple dicha condición, el valor del genera- 
dor equivalente es: 

lä =l = h 


Todo lo dicho con respecto a la conexión en paralelo de generadores de tensión es apli- 
cable a este caso; pero adecuándolo al mismo. Es decir, esta conexión es útil cuando la 
tensión que el circuito le impone al generador de corriente es superior a la máxima que 
éste puede soportar sin estropearse. Al conectar en serie generadores de corriente, cada 
uno de ellos no deberá soportar más que una parte de la tensión total impuesta. 
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* Generadores de corriente en paralelo 


Cuando hay varios generadores de corriente conectados en paralelo, se puede sustituir el 
conjunto por un único generador de corriente equivalente. Teniendo en cuenta la ley de 
Kirchhoff de las corrientes, y dependiendo de los sentidos de los generadores, se pre- 
sentan casos diferentes; por ello, lo más importante es aplicar la LKC correctamente. He 
aquí un par de ejemplos: 


conexión en paralelo: generador de corriente equivalente: 





. Le . 
1 1 
q— -——— 
Á B 
+ Ya 
ecuaciones de los generadores de corriente: ecuación del generador de corriente: 
i=} e d=b iaig 


Igualando las ecuaciones de ambos lados, se deduce lo siguiente: 


En general, cuando hay varios generadores de corriente en paralelo, se puede sustituir el 
conjunto por un único generador de corriente equivalente, siendo su valor la suma alge- 
braica de los valores de los sustituidos, teniendo en cuenta los signos. He aquí el se- 
gundo ejemplo: 


conexión en paralelo: generador de corriente equivalente: 





ecuación del generador de corriente: 


i=lo 


LKC: i=h -h 


En esta caso, aplicando la LKC se obtiene este resultado: 7,, =1, - J. 
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+ Conversión estrella-triángulo 


Hasta ahora no hemos tenido en cuenta nada más que las conexiones en serie y en para- 
lelo. Sin embargo, además de esas dos, hay otro par de conexiones que son bastante co- 
munes en los circuitos: la conexión en estrella y la conexión en triángulo. La carac- 
terística de estas conexiones es que tienen tres puntos en común con el resto del cir- 
cuito, tal y como se observa en las siguientes figuras. 


conexión en triángulo: conexión en estrella: 


AA B 
a ad 
C C 
Aquí analizaremos las conexiones en estrella y en triángulo de resistencias exclusiva- 
mente; más en particular, cómo obtener la conexión equivalente de cada una, es decir, 


dados los valores de las resistencias conectadas en triángulo, cómo calcular los valores 
de las resistencias de la conexión en estrella equivalente; y viceversa. 


conexión en triángulo de resistencias: conexión en estrella de resistencias: 


d R, 5 Á R, R, B 
R R, 
R, 
e oC 


Para que ambas conexiones sean equivalentes, deben ser iguales en ambas las resisten- 
cias entre dos puntos externos cualesquiera. Por ejemplo, en la conexión en triángulo, 
para ir del punto A al punto B, encontramos la resistencia R, en paralelo con la conexión 
en serie de las resistencias R» y R3. Por su parte, en la conexión en estrella, en el camino 
de A a B encontramos las resistencias R, y R, en serie, como se puede ver en la figura: 


conexión en triángulo: conexión en estrella: 
serie 
A R, R, B 
R 
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Otro tanto sucede en los otros dos casos. Matemáticamente, se logran estas tres ecua- 
ciones: 


R (R, +R) 

(Ri +R, +R) 

R, (Ri + 

(R; +R, Ta 
Kt 

Ric(A) = ED) uc R, +R, 


(R, +R +R) 


RiplA)= =R (Y) =R,+R, 


RegclA) = = Rgc(Y)= R; + R, 


A partir de esas tres ecuaciones, se obtienen las equivalencias entre ambas conexiones: 


1) Si se conocen los valores de las resistencias conectadas en triángulo, R, R3 y Ry, 
se pueden obtener los valores de las resistencias de la conexión en estrella 
equivalente, R}, Ra y Ro. 


He aquí los resultados obtenidos: 


TR +R +R 0 AREA RAR 


Es muy fácil recordar estos resultados, ya que, observando con detalle ambas 
conexiones, resulta evidente la relación entre la estrella y el triángulo. Por ejemplo, 
para calcular la resistencia R, de la conexión en estrella, se deben multiplicar los 
valores de las resistencias R; y R, que están a ambos lados, y después hay que di- 
vidir por la suma de los valores de las tres resistencias que componen el triángulo. 
Se procede igual para calcular las otras dos resistencias. Finalmente, se sustituye el 
triángulo por la estrella correspondiente. 





2) Sise conocen los valores de las resistencias conectadas en estrella, R}, R} y Ro se 
pueden obtener los valores de las resistencias del triángulo equivalente, R,, Ra y 
R3. 
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He aquí los resultados obtenidos: 


y, PaRa tR R. +R R 
R 


e 


y RR, ERA +R,R, 
r PaRa + Ro Ro + RR, 
3 R, 


Al igual que antes, es muy fácil recordar estos resultados. Por ejemplo, para calcu- 
lar el valor de R, de la conexión en triángulo, se debe calcular la suma de los pro- 
ductos dos a dos de las tres resistencias que componen la conexión en estrella, y 
después dividirlo por el valor de la resistencia R, que está opuesta a R;¡. Aná- 
logamente se procede para calcular las otras dos resistencias. Finalmente, se susti- 
tuye la conexión en estrella por el triángulo equivalente. 





e Pasos a seguir para calcular la resistencia equivalente 
de una agrupación compleja de resistencias 


Calcular la resistencia equivalente de un conjunto de resistencias consiste en lo siguien- 
te: se debe "simplificar" el conjunto de resistencias, encontrando las conexiones simples 
—serie, paralelo, estrella y triángulo— y sustituyendo las resistencias equivalentes "par- 
ciales" correspondientes a esas conexiones simples; hay que repetir este proceso hasta 
encontrar una resistencia equivalente única. 


En la medida de lo posible, siempre empezaremos a "simplificar" el conjunto comen- 
zando por las conexiones simples que se ven a simple vista, dejando para más tarde 
aquéllas que son más difíciles de ver. 
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e Divisor de tensión 


Se denomina divisor de tensión a la conexión en serie de resistencias, ya que la tensión 
que aparece entre los terminales de cualquiera de las resistencias en serie no es más que 
una parte o fracción de la tensión total impuesta al conjunto. Veámoslo mediante un 
ejemplo. 


Supongamos que tenemos que calcular las tensiones de todas las resistencias conectadas 
en serie en el circuito de la figura. 





V, 


Para ello, inicialmente deberemos calcular la corriente que circula por el circuito, apli- 
cando la ley de Ohm y la LKT: 


LKT: V, =V, +V,+V, Ohm: Y, = RI, V, = R1, V3 = RI 


En consecuencia: 


Aplicando la ley de Ohm a cada una de las resistencias individualmente: 


EST A. A 
Ros Res Ros 


Dado que el valor de la resistencia equivalente es igual a la suma de las resistencias co- 
nectadas en serie, siempre será mayor que cualquiera de las resistencias individuales. Es 
decir, Res > R; Por esa razón, resulta evidente que en las expresiones anteriores se cum- 
ple que Y, < F, en consecuencia, la tensión total impuesta al conjunto de resistencias se 
ha repartido o dividido entre todas ellas. 


En general, la tensión entre terminales de las resistencias de un divisor de tensión se 
calcula así: 


es 


De esta última expresión se deduce que la mayor tensión aparecerá entre los terminales 
de la resistencia más grande, ya que la tensión es directamente proporcional al valor de 
la resistencia. 
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e Divisor de corriente 


Se denomina divisor de corriente a la conexión en paralelo de resistencias, ya que por 
cada resistencia sólo circulará una parte o fracción de la corriente total que llega al con- 
junto. Veámoslo mediante un ejemplo. 


Supongamos que tenemos que calcular las corrientes que circulan por cada una de las re- 
sistencias conectadas en paralelo del circuito de la figura. 


y 
O 
R, 


Para ello, deberemos aplicar la ley de Ohm y la LKC: 
LKC: vA =h +1) Ohm: Y, = Rh, Vz = Rh 


Dado que están en paralelo, como consecuencia de aplicar la LKT se sabe que Y, = V3, 
por lo tanto: 








h= E 1, h= E d 

R +R, R¡ +R, 
En ambas expresiones es evidente que el divisor (R, + R,) es mayor que el dividendo 
(R; o R2). Por ello, se tiene que J; < [,; en consecuencia, la corriente total que llegue al 
conjunto de resistencias se dividirá entre cada una de ellas. 


En general, según la ley de Ohm, dado que la corriente que circula por una rama es in- 
versamente proporcional a la resistencia que atraviesa, en el caso del divisor de corriente 
compuesto por dos ramas, según las expresiones anteriores, se deduce que la corriente 
que circula por cada rama es directamente proporcional al valor de la resistencia de la 
rama opuesta. 


De las expresiones anteriores se deduce que la corriente mayor circulará por la rama de 
menor resistencia; y, al contrario, la menor corriente circulará por la resistencia mayor. 


e Mediciones de tensión y corriente: 
voltímetro y amperímetro 


A menudo sucede que, en lugar de buscar la solución teórica de un circuito, o además de 
ello, es necesario realizar mediciones sobre el circuito físico real, para conocer el estado 
real del mismo (corrientes y tensiones). Debido a esa necesidad, es conveniente tener 
unos conocimientos mínimos sobre los aparatos medidores que se utilizan para medir 
corrientes y tensiones. He aquí, pues, algunos detalles acerca de dichos aparatos medi- 
dores. 
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Voltímetro: 


Para medir tensiones se utiliza el voltímetro (recordemos que la unidad de tensión es 
precisamente el voltio). Dado que la tensión eléctrica no es más que la diferencia de po- 
tencial entre dos puntos, el voltimetro se debe conectar entre dichos puntos, en paralelo 
con el elemento conectado entre ellos, como se ve en la figura siguiente. 





Eh AR aL EN, R "Ri 


En la figura resulta evidente que al conectar el voltimetro, el circuito se ha visto lige- 
ramente modificado, debido precisamente a la corriente que circula por la resistencia R 
conectada entre los puntos a y b. Si suponemos que en ambos casos la corriente que cir- 
cula por esa rama es /, entonces, sin conectar el voltimetro, por la resistencia circula to- 
da la corriente /; pero al conectar el voltimetro en paralelo con la resistencia, se tiene 
una estructura parecida al divisor de corriente, por lo que la corriente 7 se dividirá en dos 
partes: una parte pasará por la resistencia y la otra por el voltímetro. Debido a esa va- 
riación de corriente, también cambiará ligeramente el valor de la tensión entre los puntos 
a y b; supongamos que el nuevo valor de la tensión es V.,;,y 





Para analizar la influencia del voltimetro sobre el circuito y sobre la tensión que se debe 
medir, veamos cuál es la diferencia entre el valor teórico de dicha tensión (sin vol- 
tímetro) y el valor real (es decir, el medido realmente por el voltímetro); o, en otras pala- 
bras, calculemos la magnitud del error cometido en la medida. Para ello, realizaremos 
los cálculos sobre los dos circuitos correspondientes, aplicando las leyes de Kirchhoff y 
de Ohm, suponiendo que en ambos casos se mantiene constante la corriente 7, para sim- 
plificar el análisis. Pero, en general, para estudiar teóricamente la influencia de un voltí- 
metro, se debe analizar el circuito completo, ya que esa corriente también variará. En es- 
te caso, queremos analizar el circuito de las figuras siguientes: 


Y e Y 6 


Ohm: V, =RI hm: Van = RIR 
LKC: I=Ip +1, 
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Suponiendo que el modelo ideal del voltímetro es una resistencia, Ry, podemos escribir 
las ecuaciones correspondientes al circuito que contiene el voltímetro: 


y y 
Ley de Ohm en el voltimetro: V py = Ryly > [=AN¿“dN y 








E" 
R+R R-R 
7 Teva (Fee) Ñ Vale) 
F V 


Podemos calcular ahora el error absoluto cometido en la medida de la tensión: 








R 
AVa = V an — Vab = IR ly - IR=1R| — 
R+ Ry R+ Ry 


R 
Aka = | -= -F 
ab (27) ab 


El signo menos indica que el valor medido será siempre menor que el valor teórico 
correspondiente. 


El error relativo lo calcularemos como sigue: 








Analicemos algunos casos particulares, para ver hasta donde puede llegar la importancia 
del error en la medida. 


a) Supongamos que Ry = R. Es decir, la resistencia equivalente del voltímetro es del 
mismo valor que la que está en el circuito. 


Error absoluto: AV, =-0,5V q —> Van =0,5V q, 
O sea, ¡la tensión medida es la mitad de la que teóricamente debería medirse! 


Error relativo: €y , =-0,5 => ley, | =50% 
Dado que dicho error es excesivamente grande, ¡es inaceptable! 


b) supongamos que Ry =1000R, Es decir, la resistencia equivalente del voltimetro 
es mil veces mayor que la que está en el circuito. 
Error absoluto: AV, = —0,001V q, —> Fan =0,999V 45 


O sea, la tensión medida es prácticamente igual a la que teóricamente debería 
medirse. 
Error relativo: £y , =-0,001 => ley, |=0,1%; 


Este error es aceptable. 
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De los ejemplos anteriores se deduce lo siguiente: si se quiere que el error de medida sea 
aceptable, la resistencia equivalente del voltímetro deberá ser mucho mayor que la 
resistencia presente en el circuito. En general, se puede decir que los voltímetros tienen 
que ser aparatos de gran resistencia, de manera que el error de medida sea lo menor 
posible. 


Idealmente, la resistencia equivalente de un voltimetro debería ser infinita; de esa mane- 
ra, el voltímetro se comportaría como un circuito abierto y por él no circularía corriente, 
siendo así nula su influencia sobre el circuito. En ese caso, el error absoluto y el error 
relativo serían nulos: 





error absoluto (ideal): AV = (- 


llas 


R+Ry 


R R 








error relativo (ideal): E TR T 
y 


Amperímetro: 


Para medir la intensidad de corriente se utiliza el amperímetro (recordemos que la uni- 
dad de corriente es precisamente el amperio). Como la corriente eléctrica circula de un 
punto a otro, hay que introducir el amperímetro en el camino de la corriente, para que la 
corriente a medir circule por su interior. 


Debido a ello, el amperímetro se debe conectar siempre en serie entre dos puntos, como 
se indica en la figura siguiente. Para poder conectar el amperímetro será necesario, por 
tanto, "cortar" o "abrir" primero el camino de la corriente, separando dos puntos que es- 
tén unidos, para poder introducir el amperímetrro en el camino de la corriente, preci- 
samente entre los dos puntos que se han separado. 






lb y gat «b 


à Fh + — Vab + 


En la figura resulta evidente que al conectar el amperímetro, el circuito ha variado lige- 
ramente, en particular debido a la tensión entre los terminales de la resistencia R conec- 
tada entre los puntos a y b ; si suponemos que en ambos casos la tensión entre los extre- 
mos de esa rama es V,» entonces, sin conectar el amperímetro, entre los terminales de la 
resistencia tendremos la tensión V,,; pero al conectar el amperímetro en serie con la 
resistencia, tendremos algo parecido a un divisor de tensión, por lo que la tensión Y, se 
dividirá en dos partes: una parte aparecerá entre los terminales de la resistencia y la otra 
parte, entre los terminales del amperímetro. Debido a esa variación de la tensión, la 
corriente que circula del punto a al punto b también variará ligeramente; supongamos 
que la nueva corriente es Iy. 
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Para analizar la influencia del amperímetro sobre el circuito y la corriente que se desea 
medir, veamos cuál es la diferencia entre el valor teórico de la corriente (sin amperíme- 
tro) y el real (el valor medido realmente por el amperímetro); o, en otras palabras, vea- 
mos cuál puede ser el error de medida. Para ello, realizaremos los cálculos sobre los dos 
circuitos pertinentes, aplicando las leyes de Ohm y de Kirchhoff, suponiendo que en am- 
bos casos se mantiene constante la tensión V4», para simplificar el análisis. Pero, en ge- 
neral, para analizar teóricamente la influencia de un amperímetro, es necesario analizar 
el circuito completo, ya que esa tensión también variará. En este caso, queremos analizar 
el circuito de las figuras siguientes: 





V, 


Ohm: VR mf. NR 





LKT: V,=V2+V, 


Suponiendo que el modelo ideal de un amperímetro es una resistencia, R4, podemos 
escribir las ecuaciones correspondientes al circuito que contiene el amperímetro: 


Ley de Ohm en el amperímetro: V,¿=Ryly —> V,=RIy+Raly 





> V,=(R+R¿)y > y= 
Ahora podemos calcular el error absoluto cometido al medir la corriente: 


e A S R E D 
R+R} R R \ RR, 
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AI = Ra -I 
R+ R; 


El signo menos indica que el valor medido será siempre menor que el valor teórico. 


El error relativo lo calcularemos como sigue: 





Analicemos ahora algunos casos particulares, para ver hasta donde puede llegar el error 
de la medida. 


a) Supongamos que R,=R. Es decir, la resistencia equivalente del amperímetro es 
del mismo valor que la que está en el circuito. 


Error absoluto: A7 = -0,57 —> Iy=0,51 
O sea, ¡la corriente medida es la mitad de la que teóricamente se debería medir! 


Error relativo: £,=-0,5 —>  |lej|=50% !!! 


Por ser excesivamente grande, ¡ese error es inadmisible! 


b) Supongamos que R,=0,001R, es decir, la resistencia equivalente del amperíme- 
tro es mil veces más pequeña que la que está en el circuito. 


Error absoluto: A7 = -0,0017 —> 1y=0,9991 


O sea, la corriente medida es prácticamente igual a la que teóricamente debería 
medirse. 
Error relativo: €; =-0,001 => |e;|=0,1% 


Este error es aceptable. 


De estos ejemplos se deduce que, para que el error de medida sea aceptable, la resisten- 
cia equivalente del amperímetro deberá ser mucho menor que la resistencia presente en 
el circuito. En general, podemos decir que los amperímetros deben ser aparatos de muy 
baja resistencia, de manera que el error de medida sea lo menor posible. 


Idealmente, la resistencia equivalente del amperímetro debería ser nula; de esa manera, 
el amperímetro se comportaría como un cortocircuito y la tensión entre sus terminales 
sería cero, no ejerciendo ninguna influencia sobre el circuito. En ese caso, el error ab- 
soluto y el error relativo serían nulos: 


error absoluto (ideal): Al= Mg = a 
R+R, R+0 


error relativo (ideal): E =-——=-— =0 
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Ejercicios resueltos 


3.1. Leyes de Kirchhoff 


1. Verifica que en el siguiente circuito se cumplen las leyes de Kirch- 
hoff. 


AAN 





Inicialmente se deben determinar los nodos del circuito para aplicar a continuación la 
ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC). Así pues: 


+ 6A + A 
«Ola fa E Qe o 
== — + 
C 

Veamos ahora cómo se cumple la LKC en esos tres nodos: 
A 
LKC en el nodo A : 
NT Llegan alnodo=4A y 2 A 


Salen del nodo =6 A 
lia 2A 4A+2Am6A 
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LKC en el nodo B: B 

Llegan al nodo=6 A NS Ex 

Salen del nodo = 14 A y (8 A) 14 A 3A 
6A=14A+(3A) 


LKC en el nodo C: 
Llegan al nodo = 14 A y (8 A) 
Salen del nodo=4A y 2 A 


14A+(8A)=4A+2A 





Por tanto, se verifica el cumplimiento de la LKC en los tres nodos del circuito. 


Analicemos ahora si se cumple la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todos los 
recorridos cerrados del circuito. Para ello analizaremos todas las mallas del circuito de 
una en una, ya que las ecuaciones del resto de los lazos son combinación lineal de las 
ecuaciones de malla. 


La siguiente figura resalta las mallas de este circuito, tres en total. 





Apliquemos la LKT en la malla I, recorrido A - C - A, tomando el nodo A como punto 
de salida y moviéndose en el sentido de las agujas del reloj: 





Ni =VictVa=0 > ECSVI+EEV]=0 


i 
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Apliquemos ahora la LKT en la malla II, recorrido A - B - C - A, tomando el nodo A 
como punto de salida y moviéndose en el sentido de las agujas del reloj: 





Yv =V yg +V gc +V ca =0 > BOVA V) + 4 V =0 


i 


Apliquemos ahora la LKT en la malla III, recorrido B - C - B, tomando el nodo B como 
punto de salida y moviéndose en el sentido de las agujas del reloj: 





Da =VsctVoa=0 >  ECAVI+EAVI=0 
i 
Por lo tanto, se verifica el cumplimiento de la LKT en las tres mallas. 
Consideremos ahora un recorrido cerrado que no sea una malla, es decir, un lazo, y 


verifiquemos que también en él se cumple la LKT. Por ejemplo, consideremos el lazo 
externo: 











Vag +Vgec+Vca=0 > FO V+ EG V] +E (8 V) =0 
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La relación entre las “alturas” de los tres nodos de este circuito (es decir, entre las dife- 
rencias de potencial) se puede expresar gráficamente así: 





2. Enel circuito siguiente, se conocen algunas corrientes de rama: 
i =2A, h= 1 A,ip=2Ae 18=3 A. 
¿Es posible calcular el resto de las corrientes de rama mediante la ley 
de Kirchhoff de las corrientes? Calcula todos los valores posibles y, 


en caso de que no sea posible calcular alguna de ellas, indica qué 
datos se necesitarían para poder realizar dicho cálculo. 
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Resol n: 


Para poder responder a la pregunta realizada —si es posible calcular todas las corrientes 
desconocidas— es necesario comparar el número de incógnitas y el número de ecua- 
ciones que se pueden obtener del circuito aplicando la LKC. 


Para determinar el número de incógnitas es suficiente examinar el circuito: como tiene 
nueve ramas, son nueve las corrientes de rama: i1, iz, ..., ig. Pero no todas ellas son des- 
conocidas, ya que conocemos cuatro: į = 2 A, i = 1 A, i =2 Ae i =3 A. Por tanto, las 
incógnitas son cinco: iz, la» is, i6 e lo. 


Para determinar el número de ecuaciones tenemos que buscar los nodos del circuito, ya 
que hay que aplicar la LKC tantas veces como nodos haya menos uno. De acuerdo a la 
definición dada, a primera vista se puede ver que los tres vértices del triángulo no son 
nodos, ya que en ellos no se unen más de dos elementos. De todos modos, la LKC tam- 
bién se cumple en dichos vértices. Debido a eso, en los tres vértices se verifican las si- 
guientes igualdades: 


h= ly = ia 4=% 


Por tanto: i¿ =-2A, iy=-2A e i,=3 A. Con lo cual, las corrientes desconocidas 
son dos: is € is. 






-i =} =2A 


$ 


Como el circuito tiene tres nodos (K1, K2 y K3), sólo tenemos que aplicar la LKC en 
dos de ellos. De este modo obtendremos las dos ecuaciones que necesitamos y la ecua- 
ción correspondiente al tercer nodo será una combinación lineal de las dos anteriores. 
Así pues, para calcular esas dos corrientes, aplicaremos la LKC en los nodos K1 y K2: 


LKCenelnodoKl: i¡+ig+ig=i —> 2A+i4+3A=1A —>— i =-4A 
LKC en el nodo K2:  i¡+i=4+i > 2A+2A=1A+i > 1í¿=3A 
Ahora podemos aplicar la LKC en el nodo K3 para verificar los valores obtenidos: 

LKC en el nodo K3: ię +i;+i =i > 3A+(-4A)+3A=2A (comprobación) 


En la figura siguiente se han indicado todas las corrientes de rama del circuito: 
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3. Se conocen las siguientes tensiones del circuito de la figura: 
vı =—3 V, v = 2 V, v4 = 8 V, vs = 10 V, vs = 5 V y v =-3V. 


¿Es posible calcular el resto de tensiones mediante la ley de Kirch- 
hoff de las tensiones? Calcula todos los valores posibles; en caso de 
que alguna tensión no pueda calcularse, indica qué dato se necesitaría 
para poder calcular el valor de dicha tensión. 





Resolución: 


Para poder contestar a la pregunta realizada —si es posible calcular el valor de las ten- 
siones desconocidas— primero se tiene que comparar el número de incógnitas con el 
número de ecuaciones que se pueden obtener en el circuito aplicando la LKT. 


En lo que se refiere al número de incógnitas, es suficiente examinar el circuito: en el 
mismo aparecen doce tensiones: v4, V2, ..., V2. Sin embargo, seis de ellas son conocidas, 
por lo que las incógnitas son seis: v», V7, V9, V10, V11 Y V12- 
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En relación con el número de ecuaciones, sabemos ya que aplicando la LKT como 
máximo se pueden obtener M ecuaciones independientes, siendo M el número de mallas 
total, Por tanto, es necesario primero determinar las mallas del circuito: 


e 





Tal y como se ve en la figura, en este circuito sólo se tienen cinco mallas. Por lo tanto, 
como máximo se obtendrán cinco ecuaciones al aplicar la LKT. Es evidente que no va a 
ser posible calcular todas las tensiones desconocidas, puesto que el número de ecuacio- 
nes no es suficiente. 


Apliquemos la LKT a las cinco mallas del circuito y veamos cuáles son las tensiones 
que se pueden calcular: 


LKT en la malla I: y =v, +v, => (-3V)=v+2V => v=-5V 
LKT en la malla II: — vy=-v¿-v,+v5 —>  v=-(5 V)-(-5 V)+10 V=10 V 
LKT en la malla II: v}- vo =-v3 +v —> V-W40=-(2 V)+5V=3V 
LKT en la malla IV: v} +v =-v4 +v > V+Vy =-(8 V)+(-3 V)=-11 V 


LKT en la malla V: viz =V; +1 


Mediante las dos primeras ecuaciones hemos calculado directamente dos tensiones. Sin 
embargo, de las otras tres ecuaciones sólo es posible calcular una tensión: 


Ecuación de la malla I: viọ =v3-3V; Ecuación de la malla IV: vı =-11 V -v 


Sustituyendo en la ecuación de la malla V: vy =(v, -3 V)+(-11 V-—v,)=-14 V 


84 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


De momento hemos calculado tres de las seis incógnitas. Las tres tensiones restantes, sin 
embargo, no las podemos calcular ya que nos falta una ecuación. Debido a que, de esas 
tres tensiones, una va a ser siempre desconocida, lo único que podemos hacer es expre- 
sar dos de las tensiones en función de la tercera. Por ejemplo: 


En la ecuación de la malla IM: vio =v,-3V 
En la ecuación de la malla IV: vı =-11 V —v, 


Suponiendo que es v la que no se puede calcular. 


Para finalizar, el circuito queda como sigue: 





14 V 


4. Analiza el circuito de la figura aplicando únicamente las leyes de 
Kirchhoff y las ecuaciones de comportamiento de los elementos. Pa- 
ra comprobar el resultado, realiza el balance de potencias. 


Resolución: 


Aunque para analizar este circuito se puede utilizar el método que veremos en el si- 
guiente apartado, es evidente que se trata de un circuito muy simple: los tres componen- 
tes están en serie, con lo cual no hay nodos (al menos, según nuestra definición) y por 
los tres elementos circula la misma corriente; concretamente, la corriente que determina 
el generador de corriente, tal y como se muestra en la figura siguiente. (Recuerda que 
eso se deduce si se aplica la ley de Kirchhoff de las corrientes, LKC, en los puntos en 
los que se unen dos elementos.) 


3. Leyes fundamentales de los circuitos y sus aplicaciones 85 


2A 


2 a 


24| 5 — ha 


Recordemos en qué consiste analizar un circuito: en calcular las corrientes y tensiones 
de todos los componentes del mismo. Por tanto, en lo que se refiere al generador de 
tensión, se conoce la tensión (2 V) y la corriente (2 A, hacia abajo). Veamos cómo cal- 
cular el resto de magnitudes. 


En lo relativo a la resistencia, sabemos que se cumple la ley de Ohm (recuerda: v = Ri); 
como la corriente que atraviesa la resistencia es conocida, el cálculo de la tensión es in- 
mediato: 


Ley de Ohm:  V,g=R-Lo, Vaa=28:2A 201 «A 

— Vo =4 y — AV + 
Recuerda que los signos de las tensiones son tan importantes cono sus valores absolutos. 
Por eso, no es suficiente decir que la tensión en los extremos de la resistencia es 4 V, 


sino que es imprescindible indicar gráficamente dónde se encuentra el extremo positivo 
de esa tensión, tal y como se ha hecho en la figura superior derecha. 


Así pues, sólo falta la tensión en los extremos del generador de corriente. Como no se 
conoce, se puede elegir arbitrariamente su signo, tal y como se refleja en la figura si- 
guiente: 


2A V 


Ahora, para calcular esa tensión, tenemos que aplicar la ley de Kirchhoff de las tensio- 
nes (LKT) en la única malla que tiene el circuito. (Debido a que hemos elegido arbitra- 
riamente el signo de la tensión, tras los cálculos podemos obtener un valor positivo o 
negativo.) 


Ve =4V+2 V 
> vV .=6V 


86 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


La figura siguiente representa la solución del circuito, siendo ése el estado del mismo. 


Para verificar la solución, vamos a hacer el balance de potencias: 

El generador de tensión absorbe potencia: Py =2 V:2 A=4 W absorbida 
Las resistencias siempre absorben potencia: P,y=4V-:2 A=8 W absorbida 
El generador de corriente cede potencia: Pa =6 V:2 A=12 W cedida 


Balance de potencias: 
EP uius = Pge =12 W = EP uosis = Pu + Pao =4 W+8 W=12 W 


5. Analiza el circuito de la figura siguiente, utilizando únicamente las 
leyes de Kirchhoff y las ecuaciones de comportamiento de los ele- 
mentos. Para verificar el resultado, realiza el balance de potencias. 


2V 2A 


Resolución: 


Al igual que el anterior, también éste es un circuito muy simple: ya que los tres elemen- 
tos están conectados en paralelo, la tensión en los extremos de los tres es la misma, en 
concreto la que determina el generador de tensión, tal y como se refleja en la figura si- 
guiente. (Recuerda que eso se deduce al aplicar la LKT en mallas formadas únicamente 
por dos elementos.) 


2V 2A 
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Por tanto, en lo que se refiere al generador de corriente, se conocen la corriente (2 A) y 
la tensión (2 V). Veamos cómo calcular el resto de las magnitudes que faltan. 


Con respecto a la resistencia, sabemos que se cumple la ley de Ohm (recuerda: v = Ri ); 
debido a que se conoce la tensión en los extremos de la resistencia, calcular la corriente 
que circula por la misma es inmediato. 


2V=0 


1A 
>  bg=lA (hacia abajo) 


Así pues, sólo falta determinar la intensidad de la corriente que circula por el generador 
de tensión, Como no se conoce, se puede elegir arbitrariamente su sentido, por ejemplo, 
hacia arriba: 


2V I 
Ahora, para calcular esa corriente necesariamente tenemos que aplicar la ley de Kirch- 
hoff de las corrientes (LKC) en uno de los dos nodos que tiene el circuito (al haber ele- 


gido arbitrariamente el sentido de la corriente, tras los cálculos podemos obtener un va- 
lor tanto positivo como negativo): 


La 2A 
| LKC en los nodos: 
Ig +2 A=1A 
> Ig=-1A 


El signo menos en la corriente Z, indica que en realidad circula en sentido contrario al 
que hemos elegido. 


En la figura siguiente se presenta la solución del circuito, siendo ése el estado del circui- 


to. 
y 
2A 


1 
avC) W 


Para verificar la solución, haremos el balance de potencias: 
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El generador de tensión absorbe potencia: Pg =2 V:1A =2 W absorbida 
Las resistencias siempre absorben potencia: P,yg=2V:1A=2 W absorbida 
El generador de corriente cede potencia: Pa =2 V:2 A =4 W cedida 


Balance de potencias: 


EP un =Po =4 W = EP porion = Pg +Pro =2 W+2Wm4 W 


6. Analiza el circuito de la figura utilizando únicamente las leyes de 
Kirchhoff y las ecuaciones de comportamiento de los elementos. 


1A 


Resolución: 
El análisis de este circuito también es inmediato, ya que, como en los casos anteriores, 
se trata de un circuito muy simple. 


Por un lado, dado que el generador de tensión de 5 V y la resistencia de 5 Q están en 
paralelo, la tensión es la misma en los extremos de ambos, 5 V; por tanto, aplicando la 
ley de Ohm, por la resistencia de 5 Q circulará una corriente de 1 A dirigida hacia abajo 
(5 V=5 Q: 1 A). Si aplicamos la LKC en el nodo superior izquierdo, la única incógnita 
es la corriente que circula por el generador de tensión, por tanto: 


LKC en el nodo superior izquierdo: 
Iy =1A+1A 


> Ig =2 A (hacia arriba) 





Por otro lado, de los tres elementos que se conectan en el nodo superior derecho, dos son 
generadores de corriente, con lo que si se aplica la LKC en ese nodo, se puede calcular 
inmediatamente la corriente que circula por la resistencia de 4 Q: 1 A + o =3A => 
Io = 2 A (hacia arriba). Si se aplica ahora la ley de Ohm, es posible calcular la tensión 
entre los extremos de la resistencia: V4o =4 Q :2 A=8 V (signo positivo abajo y nega- 
tivo arriba). Debido a que el generador de corriente de 3 A está en paralelo con la re- 
sistencia de 4 Q, tendrá la misma tensión entre sus extremos. 
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1A 





En este momento conocemos las tensiones de las ramas de la izquierda y de la derecha, 
de modo que el cálculo de la magnitud que nos falta —la tensión entre los extremos del 
generador de corriente de 1 A— es sencillo. Para ello tenemos que aplicar la LKT en un 
lazo que contenga a ese generador de corriente: 


LKT en el lazo externo: 
Viy=5V+8V 


> Y,=13V 








Para verificar la solución, el lector puede hacer el balance de potencias. 


7. Para el circuito de la figura siguiente, calcula la corriente que circula 
por la resistencia R, y la tensión entre los extremos de la resistencia 
R, utilizando para ello únicamente las leyes de Kirchhoff y las 
ecuaciones de comportamiento de los elementos. 


Nota: Excepto la corriente /, se conocen todos los parámetros que 
aparecen en la figura: E, R,, R, y a. Por tanto, la solución de- 
berá obtenerse en función de esos parámetros y nunca en fun- 
ción de 7. 
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Resolución: 


Como en los casos anteriores, también éste es un circuito muy simple, de modo que el 
cálculo de las magnitudes que se piden es sencillo. El generador de corriente dependien- 
te que genera la corriente af no complica los cálculos, ya que se comporta del mismo 
modo que los generadores de corriente independientes: determina la corriente que lo 
atraviesa, que, en este caso, depende de otra magnitud del circuito. Lo mismo ocurre con 
el resto de generadores dependientes, tal y como veremos en el siguiente apartado. 


Inicialmente, es evidente que el generador de tensión E y la resistencia R, están en 
paralelo. Por lo tanto, aplicando la ley de Ohm a la resistencia R;: 


hk =z (hacia abajo) 


Si aplicamos la LKC en el nodo superior, podemos calcular la corriente /: 


F4 » al 
LKC en el nodo superior: 
E E 
I=al+=> > I=- 
R R, (1-a)R 


CA 
R, 


Por tanto, debido a que la corriente que circula por la rama de la derecha (al) se conoce 
en función de otros parámetros, calcular la tensión entre los extremos de la resistencia 
R, es inmediato aplicando la ley de Ohm: 


+ aE Ley de Ohm: Vpr, =R; Ir, 
y Ir, =dl == ra 

RES R (l-a)R z aR, E 
- 7 |> (l-a)k 
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8. Los generadores de tensión del circuito de la figura siguiente son 
reales, es decir, tienen una resistencia interna, cuyo valor es el indica- 
do. El voltímetro ideal de la figura mide una tensión de 7,4 V y el 
amperímetro ideal una corriente de 2,2 A. Calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos, además de la resistencia interna r 
del generador de 8 V y la tensión desconocida E del otro generador. 


(Nota: El modelo del voltímetro ideal es un circuito abierto: es de- 
cir, por el voltímetro nunca pasa corriente y, por tanto, no 
influye en el comportamiento del circuito. 


El modelo del amperímetro ideal es un cortocircuito: es de- 
cir, la tensión entre los extremos del amperímetro es cero y, 
por tanto, no influye en el comportamiento del circuito.) 


E -=050 





1Q 





Resolución: 


Recordemos primeramente el modelo de un generador de tensión real: equivale a un ge- 
nerador de tensión ideal conectado en serie con una resistencia cuyo valor es el de la re- 
sistencia interna. Basándose en eso, y sustituyendo los generadores de tensión reales por 
sus modelos, el circuito a analizar es de la figura siguiente; en ella se indican los valo- 
res medidos por el voltimetro y el amperímetro, pero se han quitado dichos aparatos de 
medida. El circuito tiene con dos nodos, A y B, que también se han indicado expresa- 
mente. 
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Aunque en este caso el circuito no sea tan simple como en los ejercicios anteriores, no 
es necesario seguir el método de resolución general que veremos en el siguiente aparta- 
do, ya que algunas magnitudes se conocen desde el principio, concretamente, las medi- 
das por el voltimetro y el amperímetro. Así pues, es posible abordar directamente el aná- 
lisis. 

Primeramente, la corriente medida por el amperímetro circula por la rama inferior, en la 
que sólo hay una resistencia de 2 Q; por tanto, aplicando la ley de Ohm podemos calcu- 
lar la tensión entre los extremos de la resistencia, obteniendo al mismo tiempo la tensión 
entre los dos nodos del circuito: 


Ley de Ohm: Vag = R- Lo =20-2,2 A A 2,2 A sii ds 
ig aiia t Y 


Conociendo la tensión entre los dos nodos, V4g, podemos calcular la tensión en la resis- 
tencia de 1 Q de la rama intermedia, aplicando entre A y B la LKT y teniendo en cuenta 
que la tensión Vpg es la medida por el voltímetro. Así pues: 


Y yg =4,4 V=V pp +V pg =V ¡pp +V pp = Va +74 V > 
Via =V as -V po =4,4 V-7,4V=-3V 


El signo negativo simplemente indica que la tensión contraria es positiva. Por lo tanto, 
en la rama intermedia se tienen las siguientes tensiones: 


Sk V ¡g =4,4 V a 
ua 8 V 
A eiei eoB 
= FP Q 
3V +Vp=74V-+ 


Si se aplica ahora la ley de Ohm a la resistencia de 1 Q de la rama intermedia, se obtiene 
que la corriente en dicha rama circula del nodo B al nodo A, es decir, de derecha a 
izquierda, y que su valor es de 3 A: 


Ley de Ohm: Vo=R-ho > 3V=10-L0 120 «A 


> Ig=3A (hacia la izquierda) = y T 


Basándonos en el valor de la corriente que circula por la rama intermedia, podemos aho- 
ra calcular el valor de la resistencia interna, r, del generador de tensión de 8 V, aplican- 
do la LKT entre los puntos P y O: 


LKT: Vo =8 V-r:lig 8V o 


F 
7,4 V=8 V-r:3A = ra 


> E Veg=TAV ~= 
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En la rama superior se puede hacer exactamente lo mismo para calcular la tensión del 
generador de tensión real. Primero aplicaremos la LKC en el nodo A, para calcular la 
corriente que circula por la rama superior: 


LKC en el nodo A: 0,8 A 
Ingerior =3 A -2,2 A P 3A 
—> Imperior=0,8 A (hacia arriba) 2,2 A 


Después aplicaremos la LKT entre los puntos A y B, pero ahora siguiendo la rama su- 
perior: 


E 
0,8 A 2 r= y 
tH- +- 
i V 4g =4,4 V i 


Vip=4,4V=E+0,8 A-0,59+0,8A-1Q —> 
E=4,4V-0,4V-0,8V => 
En la figura siguiente se presenta la solución del circuito. 


E=32V -oso 





Al igual que en otras ocasiones, se puede verificar la solución de distintas formas. Por 
ejemplo, se pueden verificar de nuevo las leyes LKT y LKC, para ver si en algún mo- 
mento se ha cometido algún error; también se puede hacer el balance de potencias para 
ver si se cumple. 
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3.2. Resolución sistemática de circuitos 


1. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos. 


19 
20 S (+) 10 v 


Resolución: 


Para analizar el circuito de la figura vamos a seguir paso a paso el método de resolución 
general: 


1. Buscar los nodos del circuito (numero de nodos = N). 


Hay que recordar que un nodo es un punto en el que se conectan tres o más elementos. 
Según esa definición, en este circuito hay tres nodos, A, B y C, tal y como se indica en la 
figura siguiente. En la esquina superior derecha sólo se conectan dos elementos (el gene- 
rador de tensión de 10 V y la resistencia de 1 Q), no tratándose por tanto de un nodo. La 
razón de esto es que cuando no se conectan más que dos elementos, la LKC se aplica di- 
rectamente, ya que por ambos circula la misma corriente. 


A 





2 Q 


Por tanto, en este caso, N = 3. 


2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circularán por dichas ramas (tanto el valor como el sentido) serán las indi- 
cadas por los generadores de corriente. 
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Por lo tanto, primero tenemos que determinar las ramas; para ello tenemos que recordar 
qué es una rama: un camino entre dos nodos. Teniendo en cuenta eso, es fácil ver que en 
este circuito tenemos cinco ramas, tal y como se muestra en la figura siguiente. Además, 
hemos elegido arbitrariamente los sentidos de las corrientes indicados en la figura. 





Aunque en la figura se han dibujado las corrientes de las cinco ramas, en la 5° rama hay 
un generador de corriente que determina la intensidad y sentido de la corriente de esa 
rama, es decir, 7; =2 A y su sentido es hacia arriba. 


Si el número de ramas es R = 5 y el número de generadores de corriente en 
ramas diferentes es GC=1 => 


Número de corrientes desconocidas = R- GC = 5-1 =4: h, h, hel. 


3. Escoger arbitrariamente los signos de las tensiones de los generadores de 
corriente (el número de tensiones desconocidas es GC = 1). Así: 





Número de corrientes y tensiones desconocidas =4 + 1 =5: J1, D, B, 14 y Vgc 


4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 
Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 
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Recordemos la ley de Ohm: vz = R-i , entrando siempre la corriente por el terminal po- 


sitivo de la tensión. Según eso y de acuerdo con las corrientes fijadas arbitrariamente, en 
las resistencias del circuito tendremos las tensiones que aparecen en la figura siguiente. 





Resulta evidente que, al aplicar la ley de Ohm, no hemos añadido ninguna nueva incóg- 
nita, ya que las tensiones en las resistencias dependen de las corrientes de rama. Debido 
a ello, en este paso, normalmente, sólo se indican los signos de las tensiones, y los cál- 
culos (vz = R-i ) se hacen después mentalmente al aplicar la LKT. 


5. Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno (ya que la ecuación obtenida en ese nodo será combinación lineal 
de todas las demás): número de ecuaciones = N-1 


Apliquemos la LKC en el circuito a (V-1) = 2 nodos solamente: 


Í; 
An KK ng 


LKC en el nodo 4: 
h 2A llegan al nodo =7, y 2 A 
Ne salen del nodo =1> 
a 2A ecuación 0: 1+2A=1, 


LKC en el nodo B: 
llegan al nodo =1; e 14 
salen del nodo=2 A 


ecuación O: 1,+1,=2A 
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Verifiquemos que si aplicamos la LKC al tercer nodo, la ecuación obtenida es combina- 
ción lineal de las dos anteriores: 


LKC en el nodo C: 
llegan al nodo = J 
salen del nodo =1;, 5 e la 


ecuación: [+E£+1l¿=L 





Fácilmente se ve que esta última ecuación se puede obtener sumando las dos anteriores: 


(i +2 A)ecuación 1 + (B + Ta)ecuación 2= (D)ecuación 1 + Q A)ecuación 2 


Resumiendo, tenemos ya dos ecuaciones, pero las incógnitas son cinco, de modo que 
tenemos que conseguir otras tres ecuaciones. 


6. Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en tantos lazos como sea 
necesario, de manera que obtengamos R-(N-1)=5-(3-1)=3 ecuacio- 
nes, en las que todas las ramas deben aparecer al menos una vez. 


Comencemos recordando qué es un lazo: cualquier camino cerrado formado por ramas. 
Según esa definición, se puede ver que en este circuito hay siete lazos, aunque determi- 
narlos no sea algo que se haga a primera vista. De todos modos, sólo necesitamos tres. 


Debemos, por tanto, elegir bien esos lazos cumpliendo la condición anteriormente indi- 
cada: todas las ramas deben estar contenidas en al menos uno de los lazos seleccionados. 


Para aplicar la LKT, además de elegir los lazos y un punto de partida en los mismos, hay 
que establecer un convenio para determinar el sentido del recorrido y los signos de las 
tensiones. A continuación presentamos una opción (jojo, porque no es la única posible!): 


Inicialmente tendremos en cuenta el lazo exterior, como se indica en la figura siguiente. 
Como punto de partida tomaremos el nodo A; el sentido del recorrido será el contrario al 
de las agujas del reloj; y el convenio de tensiones el siguiente: cuando lleguemos a un 
elemento por el signo positivo de la tensión, consideraremos esa tensión positiva al es- 
cribir la LKT; en caso contrario, la consideraremos negativa. 
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La ecuación obtenida es la siguiente (en relación al circuito que estamos analizando, se 
trata de la tercera ecuación, ya que anteriormente hemos obtenido otras dos aplicando la 
LKC): 

ecuación O: +27 -10 V+11=0 > 21, +11, =10 V 


Nota: el lector puede verificar que se obtiene la misma ecuación (por tanto, es la única) 
si en el mismo lazo se cambia alguno de los tres aspectos: punto de partida, sentido del 
recorrido, convenio para la tensión. Esto se verfica en cualquiera de los lazos. 


Para obtener la ecuación O se ha considerado el lazo, punto de partida, sentido y conve- 
nio indicados en la figura siguiente: 


B La 
s "L Sar ita ecuación O: -2/1,+21=0 => 
4 


“1, P > —21, >  2L=21, 


sentido del 


punto derı recorrido lá L =I, 


partida 


Para obtener la ecuación € tenemos que considerar, necesariamente, un lazo que conten- 
ga al generador de corriente de 2 A, ya que ésa es la rama que nos falta: 


1%, 
Aaa E P 





Vec por un camino — Vec por otro camino 


ecuación 0:10 V =14 +V¿. -214 


Ya tenemos todas las ecuaciones que necesitábamos: 
Número de ecuaciones total = [N-1]ike + [RAM-DIixr = [3-1] H53-1)] = 5 
Podemos continuar con el siguiente paso. 


7. Resolver el sistema de ecuaciones así obtenido. Como solución, se obten- 

drán las corrientes de rama y las tensiones de los generadores de corriente. 
Si se quieren calcular los valores de las tensiones de las resistencias, bastará 
con aplicar la ley de Ohm de nuevo. 

Reescribamos las cinco ecuaciones obtenidas anteriormente: 

[,+2=b 

h+ =2 

1, +21, =10 

L=, 

1, +V -21, =10 
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Antes de comenzar con la resolución del sistema de ecuaciones, conviene analizar si el 
sistema posee alguna característica que nos facilite la búsqueda de su solución. En este 
caso, es fácil ver que las ecuaciones O y € forman un sistema de dos ecuaciones con 
dos incógnitas (7, e 1,). Lo mismo ocurre con las ecuaciones € y O, puesto que no apa- 
recen más que dos incógnitas en ellas (7, e 74). Así pues, en vez de resolver un sistema 
de cinco ecuaciones, podemos resolver dos sistemas independientes de dos ecuaciones; 
una vez tengamos la solución de esos dos sistemas, utilizaremos la ecuación € para cal- 
cular la incógnita V¿.. Veamos las soluciones de los dos sistemas mencionados: 


Sistema de ecuaciones 1: Sistema de ecuaciones 2: 


©  1+2=5 e  .1+1=2 
13) 1, +2Lh, =10 o h= 
Solución: Solución: 


Í = 2 A , h = 4 A 
Sustituyendo esos valores en la ecuación 6: Væ =10 V 


La figura siguiente presenta la solución del circuito, siendo ése el estado del mismo. 





Una vez obtenida la solución, es posible verificar su corrección de diversas formas. Por 
ejemplo, se pueden verificar de nuevo las leyes LKT y LKC, para ver si en algún mo- 
mento se ha cometido un error. 


A veces, hay que realizar el balance de potencias. He aquí el correspondiente al circuito: 


Generador de tensión de 10 V: Pentregada 10 V :2A=20 W 
Generador de corriente de 2 A: P atregada 7 10 V 2 A =20 W 


Resistencia de 1 Q: Pabsorbida=2W'2A=4 W 


Resistencia de 2 Q de la izquierda: 
Resistencia de 2 Q del centro: 
Resistencia de 2 Q de la derecha: 


Pabsorbida=8 V:4 A = 32 W 
Pabsorbida=2 W:1A=2 W 
Pabsorbida=2 W'1A=2 W 
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Y Pontregada= 20 W +20 W =40 W 
E Pabsorbida= 4 W +32 W +2 W+2W=40 W 


Balance de potencias: 2 Pentregada = 40 W =È Pabsorbida 


En este punto podríamos considerar finalizado el ejercicio, pero no lo haremos, ya que 
creemos conveniente analizar en profundidad, mediante este ejercicio, el método de re- 
solución general de circuitos. Así pues, volvamos al paso 6. En este paso hay que obte- 
ner las ecuaciones aplicando la LKT. Ahora, en lugar de aplicar esa ley a los lazos que 
elijamos, la vamos a aplicar a las mallas. Recordemos de nuevo lo que dice el paso 6 del 
método: 


6. Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en tantos lazos como sea 
necesario, de manera que obtengamos R — (N-1) = 543-1) = 3 ecuaciones, 
donde todas las ramas deben aparecer al menos una vez. 

Si en lugar de aplicar la LKT a los lazos, se aplica a las mallas, hay que apli- 
carla a todas las mallas (si el número de mallas es M, de este modo se 
obtendrán M ecuaciones). 


—> número de ecuaciones = N—1+M=R 
Recordemos primero qué son las mallas: lazos que en su interior no contienen ramas. De 


acuerdo a esa definición, en este circuito se pueden ver tres mallas, representadas en la 
figura siguiente, es decir, tantas como ecuaciones necesitamos. 





Al igual que antes, para aplicar ahora la LKT hay que determinar: un punto de partida en 
la malla, el sentido del recorrido y un convenio para los signos. Es obvio que las mallas 
I y II las hemos considerado antes como lazos. 


Las tres ecuaciones obtenidas de las mallas son las siguientes: 
Malla I: 10=11 + V q - 21, (ecuación € anterior) 
Malla II: Va =21, +21, (ecuación nueva) 


Malla III: h =I, (ecuación © anterior) 
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Tenemos ya las ecuaciones que necesitábamos: [N-1],kc + [M]Lkr = [3-1] + [3] = 5 y 
podemos continuar con el siguiente punto. 


7. Resolver el sistema de ecuaciones así obtenido. Como solución, se obten- 
drán las corrientes de rama y las tensiones de los generadores de corriente. 
Si se quieren calcular los valores de las tensiones de las resistencias, bastará 
con aplicar la ley de Ohm de nuevo. 


Reescribimos las cinco nuevas ecuaciones obtenidas: 
1, +2=Lb 

L +1 =2 

1, +V -214 =10 

Væ =2h +21) 

L =1, 


En este caso, las ecuaciones no se diferencian tanto como en el caso anterior (aunque la 
solución es la misma), y por eso resolver el sistema no es tan simple como antes (a pesar 
de que sigue siendo muy sencillo). Queremos insistir en la siguiente idea: ya que la elec- 
ción de las ecuaciones tiene un efecto inmediato en la resolución, antes de empezar a es- 
cribir ecuaciones conviene pararse a analizar un poco el circuito para tratar de determi- 
nar cuáles son las ecuaciones que más nos interesan de cara a que la resolución numéri- 
ca sea lo más simple posible. En los ejercicios siguientes haremos hincapié en esta idea: 
trataremos de analizar por encima el circuito y luego escribiremos las ecuaciones, ya que 
a menudo no es necesario dar todos los pasos mencionados y en ese orden. 


Como último apunte, y a pesar de que no lo hemos trabajado en este apartado, comentar 
que es obvio en el circuito analizado que las resistencias de 2 Q del centro y de la dere- 
cha están en paralelo. También es posible resolver el circuito teniendo eso en cuenta, tal 
y como veremos en el apartado 3.3. 


2. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos. 


2A 
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Resol n: 
Al igual que antes, también vamos a utilizar el método de resolución que hemos presen- 


tado; pero ahora, con el objetivo de obtener la solución más rápidamente, trataremos de 
seguir los pasos en el orden más adecuado a las características particulares del circuito: 


1. Buscar los nodos del circuito (numero de nodos N= 6). 





2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circularán por dichas ramas (tanto el valor como el sentido) serán las indica- 
das por los generadores de corriente. 


2A 





Número de corrientes desconocidas = 5: 7, h, I3, I4 € Ls. 


Es evidente que en cada uno de los nodos A, B, E y F se conectan dos generadores de 
corriente y una resistencia. Por lo tanto, al aplicar la LKC obtendremos cuatro ecua- 
ciones independientes con una sola incógnita cada una. Así pues, saltaremos los pasos 3 
y 4 del método y pasaremos directamente al paso 5, a aplicar la LKC. 
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5. Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno (ya que la ecuación obtenida en ese nodo será combinación lineal 
de todas las demás): número de ecuaciones = N—1 


Al tener que cumplirse la LKC en los nodos A, B, E y F: 


LKC en el nodo A: [+1A=2A => I[=1A 
LKC en el nodo B: L=2A+4A => Lb=6A 
LKC en el nodo E: L=1A+2A => L=3A 
LKC en el nodo F: [+2A=4A => QĻ=2A 


Basándonos en los valores que acabamos de calcular, podemos aplicar ahora la LKC en 
uno de los otros dos nodos para calcular 75: 


LKC en el nodo C: L+E+L =0 > Ls =4A 

El signo menos de 75 indica que la corriente va en sentido contrario al que hemos 
elegido. Para verificar que los cálculos son correctos, se puede aplicar la LKC en el 
nodo D. 


Por lo tanto, en lo que se refiere a las corrientes, el circuito queda como sigue: 








Al conocerse todas las corrientes de rama, el cálculo de las tensiones en las resistencias 
es inmediato (incluyendo los signos) aplicando la ley de Ohm (paso 4): 





104 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Ahora resulta sencillo seguir al mismo tiempo los pasos 3 y 6. En lugar de fijar arbitra- 
riamente los signos de las tensiones de los generadores de corriente, lo haremos teniendo 
en cuenta el circuito, con el fin de que resulten positivas. Los cálculos son sencillos si se 
aplica la LKT a las mallas que contienen los generadores de corriente. Veámoslo: 


En la malla izquierda: 


Á 
Van =V 4c +V =-10 V+15 V 
> V yg =+5 V T ja 
— El potencial de A es mayor que el de E sv 
> A+yE- > 
E 





V pa = Vep +t Ype tV > 


V pa =+30 V +800 V +10 V > 








840 V 
— El potencial de B es mayor que el de A j = + B 
—- B+yAÁA-— —> 
2A 
En la malla inferior: 
Vre =VFp +Voc+V er = -20 V +800 V +15 V E 2A F 
—> Vpp=+75V => = T 
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En la malla derecha: 


Var =V gp +Y pp =+30 V+20 V 


>  Vap=*50V > 








Al igual que antes, se puede verificar la solución mediante la comprobación de las leyes 
LKT y LKC, o bien haciendo el balance de potencias. He aquí el balance correspon- 
diente a este circuito: 

2Portregada = Pra + Po superior + P44 + Po tinferior 

EP mrega = 5 V 1 A +840V :2A+50V:4A+795V:2A 


*Pentregada = 5 W + 1680 W + 200 W+ 1590 W > entregada = 3475 W 


2 absorbida = ProQizq + Psoizg + P2000 + Piooder + Psaer 
absorbida = 10V *1A+15V:3A+800V :4A+30V:6A+20V:2A 
EP hsorbida = 10 W +45 W +3200 W + 180 W+40W => EP hsorbida =3475 W 


a 


Balance de potencias:  *Pomregado = 3475 W => Pabsorbida 


106 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


3. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos. 


5 


0Q 
a "Cs. AD 
10 


Q 


10 Q 


Resolución: 


Como en el caso anterior, tampoco en éste es necesario seguir uno a uno todos los pasos 
del método de resolución, ya que es más rápido alterar el orden teniendo en cuenta la si- 
guiente característica del circuito: cada una de las resistencias forma una malla con dos 
generadores de tensión, por lo que la tensión entre los extremos de las resistencias se 
calcula inmediatamente aplicando la LKT en esas mallas (paso 6 del método). La solu- 
ción inmediata de este circuito, teniendo en cuenta esa característica, es la siguiente: 


6. Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas. 
En la malla izquierda: En la malla derecha: 


Fia pr 
Z 


Vwa =+5V-2V => Viga =+3V | Vigo, =+20 V+10V > Vioo =+30 V 





En la malla superior: En la malla inferior: 





ty” — 


Vio =+20 V-5V => Vigo =+15 V | Vigo, =+2 V+10 V => Vioo, =+12 V 
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Ahora que conocemos los signos y valores de las tensiones de las resistencias, podemos 
realizar directamente el paso 4 y aplicar la ley de Ohm; en este caso, lo que queremos 
calcular es la corriente que circula por las resistencias, ya que el sentido y valor de di- 
chas corrientes viene determinado por las tensiones. 


4. Aplicar la ley de Ohm en las resistencias. 


Sabemos que las resistencias son siempre elementos pasivos. Teniendo eso en cuenta, y 
de acuerdo a los signos de las tensiones, en la figura siguiente hemos fijado los sentidos 
de las corrientes que circulan por las resistencias: 





—_—E- 
Loor 12V 


Calculemos los valores de esas corrientes aplicando la ley de Ohm a cada resistencia 
(recordemos que v = R-i): 

Ley de Ohm en la resistencia de 50 Q: 15V=50Q-fx09 —> Kogo = 300 mA 

Ley de Ohm en la resistencia de 30 Q: 3V=30Q-Zx9 —> Boo =100 mA 

Ley de Ohm en la resistencia vertical de 10 Q: 30 V =10 Q -hoo > hoo =3A 
Ley de Ohm en la resistencia horizontal de 10 Q: 12 V =10 Q-Z00, > Hoor, =1,2 A 





Ahora podemos aplicar la LKC en los vértices del rectángulo que forman las resistencias 
(son los nodos del circuito), ya que de las tres corrientes que confluyen en cada uno de 
esos nodos, dos son conocidas, quedando sólo una como incógnita. Es decir, vamos a 
realizar directamente el paso 5: 
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5. Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno. 


Está claro que antes de realizar el paso 5 deberíamos realizar el paso 1, es decir, deter- 
minar los nodos del circuito. Pero en este caso los nodos del circuito son evidentes, ya 
que, como se ha mencionado antes, los nodos son los cuatro vértices del rectángulo y el 
punto central, es decir, cinco nodos en total. 





LKC en el nodo superior izquierdo: 300 mA =100 mA +I;y —> I5y=0,2 A 
LKC en el nodo superior derecho: Doy =3 A +300 mA => Loy =3,3A 
LKC en el nodo inferior izquierdo: Ly+100mA=12A => hp=l 1A 


LKC en el nodo inferior derecho: hoy =3 A+1,2 A > loy=4,2A 


Si se quiere, ahora es posible verificar la LKC en el nodo central teniendo en cuenta los 
valores calculados: 


LKC en el nodo central: Isp +hoy =hy+hoy > 0,2A+4,2 A=l1,1 A+3,3 A 


Por tanto, hemos calculado la solución del circuito: 





De nuevo, podemos comprobar la solución verificando la LKT y la LKC, o bien hacien- 
do el balance de potencias. He aquí el correspondiente a este circuito: 
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Potencia entregada por los generadores de tensión: 

2Pentregada = Psy + Pony + Prov + Poy 

ZP ogregada =S V-(-0,2 A)+20 V-3,3 A +10 V-4,2 A +2 V-1,1 A 

EP ntregada = -1 W +66 W +42 W +2,2 W — entregada = 109,2 W 


Potencia absorbida por las resistencias: 

AP absorvida = Psoa + Proa + Proon + P300 

AP bsorbida =15 V:0,3 A+30 V:3A+12 V:1,2A+3 V-0,1 A 

EP bsorbida = 45 W +90 W +14,4 W+0,3 W > sorada = 109,2 W 


Balance de potencias: 2P entregada = 109, 2 W= ZP sordida 


4. Realiza el análisis del circuito de la figura para las dos posiciones del 
interruptor ideal S. En particular, calcula la tensión entre los extre- 
mos del interruptor cuando está abierto y la intensidad de la corriente 
que lo atraviesa cuando está cerrado. Ten en cuenta que abierto, el 
interruptor ideal equivale a un circuito abierto; en cambio, cuando 
está cerrado se puede considerar como un cortocircuito. 


12v(+) (+) 6 v 


Resolución: 


Es evidente que la posición del interruptor influye notablemente en la topología del cir- 
cuito. Es más, podemos decir que estamos ante dos circuitos diferentes, ya que la ecua- 
ción de comportamiento del interruptor es totalmente diferente en un caso y en otro. Re- 
cordemos primero las ecuaciones de comportamiento del interruptor en las dos posi- 
ciones: 





Posición: ecuación: 
— i —=> 
a) abierto: e—————  ¡i=0,Vv 
+ v=? — 
i=? 
b) cerrado: q 


—_—_—_—_ v=0, Vi 


110 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Debido a esas diferencias, deberíamos analizar independientemente los dos circuitos si- 
guientes. El trabajo, por tanto, se duplica. 


interruptor abierto: interruptor cerrado: 


2 Q 1 Q 2 Q 1 Q 


6Q 3Q 6Q 3Q 


Aunque es posible analizar el circuito de este modo sin problemas (nada más que resol- 
ver dos circuitos), existe otra posibilidad para evitar ese trabajo doble: 


Cuando en un circuito hay un elemento “cambiante” como un interruptor (es decir, un 
elemento que tiene diferentes estados y diferentes ecuaciones de comportamiento en ca- 
da uno de ellos), en lugar de analizar uno a uno todos los estados, consideraremos un es- 
tado genérico. Para ello, tomaremos como incógnitas todas las magnitudes que inter- 
vienen en el comportamiento del elemento “cambiante”, sin determinar de antemano un 
estado concreto, ya que sabemos que, de acuerdo al estado, se verificará una relación fi- 
ja entre dichas magnitudes: concretamente la ecuación de comportamiento del elemento 
“cambiante”. Por ejemplo, en el caso del interruptor, las magnitudes que intervienen en 
el comportamiento son la corriente y la tensión y podemos considerar como hipotético 
estado genérico el siguiente: 


Vs ls 


Es evidente que el elemento “cambiante” estará en una rama del circuito y que, por tan- 
to, la corriente que lo atraviese será la corriente de esa rama; en consecuencia, en lo que 
a la corriente respecta, no hemos añadido nuevas incógnitas desde el punto de vista de la 
resolución general. Sin embargo, la tensión entre los extremos del interruptor sí es una 
nueva incógnita (del mismo modo como lo es la tensión entre los extremos de un gene- 
rador de corriente, que es considerada en el paso 3 del método de resolución general); 
debido a eso, las ecuaciones obtenidas en el método de resolución general no serán sufi- 
cientes y la ecuación de comportamiento del elemento “cambiante” será totalmente ne- 
cesaria. 

Así pues, vamos a introducir un pequeño cambio en el método de resolución general, 
con el fin de evidenciar el significado de las ecuaciones. Vamos a realizar los pasos 5 y 
6 (los de aplicación de la LKC y la LKT) en un único paso nuevo, el 5b, que expresa- 
remos del siguiente modo: 
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5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 
* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones = N —1. 
* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M) o en tantos lazos como sea necesario, para conseguir 
R -(N - 1) ecuaciones (siendo R el número de ramas), en las que aparezcan 
todas las ramas al menos una vez. 


A continuación escribiremos la ecuación de comportamiento del elemento “cambiante” 
en el nuevo paso 6b, que expresaremos del siguiente modo: 


6b. Escribir las ecuaciones del elemento “cambiante” de acuerdo al estado. 


De este modo, sólo escribiremos una vez las ecuaciones que corresponden al circuito, y 
en ellas, las magnitudes del elemento “cambiante” aparecerán como incógnitas. A conti- 
nuación, escribiremos las diferentes ecuaciones de comportamiento del elemento “cam- 
biante”, de acuerdo a los diferentes estados. Se obtendrán así tantos sistemas de ecua- 
ciones como estados diferentes tenga el elemento “cambiante”. Estas últimas ecuaciones 
serán la única diferencia entre todos los sistemas; sustituyendo, pues, estas ecuaciones 
en las anteriores, particularizaremos las ecuaciones del circuito para cada estado del ele- 
mento “cambiante”. De este modo, el único trabajo que se duplicará será el de la resolu- 
ción del sistema de ecuaciones, ya que éstas variarán ligeramente para cada uno de los 
estados del elemento “cambiante”. 


Mediante este método, el tiempo de resolución se reduce, y eso es muy útil en los cir- 
cuitos que contienen diodos y transistores, tal y como veremos en los temas relacionados 
con esos elementos. 


Apliquemos el método modificado al circuito que queremos analizar, Para empezar, di- 
bujaremos de nuevo el circuito indicando claramente las dos magnitudes que intervienen 
en las ecuaciones de comportamiento del interruptor (corriente y tensión), que es, en es- 
te caso, el elemento “cambiante”. 


12 v (+) EA 


A continuación realizaremos el análisis del circuito siguiendo, uno a uno, los pasos del 
método de resolución general modificado tal y como acabamos de comentar: 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


En este circuito sólo hay dos nodos, A y B, tal y como se observa en la figura siguiente. 
Por tanto, en este caso, N = 2. 
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2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circularán por dichas ramas (tanto el valor como el sentido) serán las indica- 
das por los generadores de corriente. 


Por lo tanto, primero tenemos que buscar las ramas del circuito; para ello, recordemos 
qué es una rama: un camino entre dos nodos. De acuerdo a eso, es fácil ver que en este 
circuito hay tres ramas, tal y como se observa en la figura siguiente. Además, se han fi- 
jado arbitrariamente los sentidos de las corrientes indicados en la misma figura. 





En la figura resulta evidente que /; = Iş. 


Si el número de ramas es R= 3, y el número de generadores de corriente que 
hay en ramas diferentes es GC=0 => 


número de corrientes desconocidas = R-GC=3-0=3: 1,,hels. 
Además de esas incógnitas, la tensión entre los extremos del interruptor, Vs, también se 
desconoce, aunque se sepa que hay una relación entre Iş y Vs. Por lo tanto: 


número de corrientes y tensiones desconocidas =3+1=4: J, h, Iṣy Vs. 


Debido a que en este circuito no hay generadores de corriente, podemos obviar el paso 3 
del método y pasar directamente al paso 4. 


4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 
Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 
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Recordemos lo que dice la ley de Ohm: vz = R-i, de modo que la corriente siempre en- 
tra por el extremo positivo de la tensión. Según eso, en las resistencias del circuito ten- 
dremos las tensiones indicadas en la figura siguiente, de acuerdo a las corrientes fijadas 
arbitrariamente con anterioridad. 





En el ejercicio 1 de este apartado comentamos que no es necesario indicar los valores de 
las tensiones de las resistencias, ya que su cálculo es inmediato y se puede hacer directa- 
mente en el paso siguiente. Pero hay que resaltar que este paso es muy importante en lo 
referente a los signos de las tensiones, ya que si se hace de memoria, sin indicar gráfica- 
mente los signos, luego es muy fácil equivocarse al aplicar la LKT. 


5b. Escribir las ecuaciones correspondientes al circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones = N—1. 


Apliquemos la LKC en N-1=1 nodo del circuito, concretamente en el nodo superior 
1 Á L 
LKC en el nodo 4: 
19 llegan al =1, el 
y egan al nodo =1/; el, 


20 
salen del nodo = Iş 
20 ecuación 1: 1, +1,=15 


El lector puede comprobar que si se aplica la LKC en el nodo inferior, B, se obtiene la 
misma ecuación. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) a todas las mallas (núme- 
ro de mallas = M = 2) o a tantos lazos como sea necesario para obtener 
R-(N-1)=3-(2-1) =2 ecuaciones, de modo que todas las ramas apa- 
rezcan al menos una vez. 


Así pues, aplicando la LKT se obtienen como máximo dos ecuaciones. Tenemos cuatro 
incógnitas, y de momento sólo tres ecuaciones (una de la LKC y dos de la LKT); ¿de 
dónde obtener la última ecuación que nos falta? Parece claro que deberá ser la ecuación 
de comportamiento del elemento “cambiante”, particularizada en el último momento se- 
gún su estado. Teniendo eso en cuenta, escribamos las dos ecuaciones que se pueden 
obtener mediante la aplicación de la LKT a las mallas. Siguiendo los mismos criterios 
que hasta ahora, las ecuaciones serán: 
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En la malla izquierda: 


ecuación 2: 


21, +V5+215+61, =12 V 


En la malla derecha: 


ecuación 3: 


15 +Vs +215 +31, =6V 





Hemos obtenido ya las tres ecuaciones correspondientes al circuito, Ahora escribiremos 
la ecuación de comportamiento del elemento “cambiante” en el nuevo paso 6b: 


6b. Escribir las ecuaciones de comportamiento del elemento “cambiante” según 
su estado. 


En este caso, sólo es una ecuación para cada estado. 


Ecuación 4: ecuación de comportamiento del elemento “cambiante” 
Interruptor cerrado: Vs=0 
Interruptor abierto: I5=0 


Ya tenemos todas las ecuaciones que necesitábamos y podemos continuar con el paso 
siguiente. 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 
He aquí las ecuaciones obtenidas: 
©  1L+b=1s 
Ecuaciones correspondientes al circuito: Oo 21, +V,+215+61, =12 
O 12 + Vs +215+3b, =6 


Ecuación de comportamiento del interruptor, ; 
cerrado: o y5=0 


abierto: or” 15=0 
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Resulta evidente que tenemos dos sistemas de ecuaciones según el estado del interrup- 
tor. Veamos ambos sistemas y sus soluciones respectivas: 


Cuando el interruptor está cerrado: Cuando el interruptor está abierto: 
© 1+Lb=1, © 1+b=1, 
O 21, +V,+215+61 =12 O 21, +Vs+21,+61 =12 
O 125+V5+215+31, =6 O  12+V5+2154+3L=6 
o' y,=0 or I= 


Solución con el interruptor cerrado: 





Solución con el interruptor abierto: 


1, =05A,  L=-05A, 1¿=0A, Vs=8V 





= + _— — + 
0,5 A 3V 05A 15V 


Una vez más, el lector puede verificar las soluciones haciendo el balance de potencias. 
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5. Enel circuito de la figura: 





a) Calcula las corrientes y tensiones de todos los elementos es- 
tando el interruptor S abierto. Calcula también la potencia de 
cada elemento, indicando si es entregada o absorbida. Haz el 
balance de potencias. 


b) Calcula la tensión que alcanzará el condensador en el nuevo es- 
tado permanente que se logrará después de cerrar el interruptor. 
Haz el balance de potencias en ese nuevo régimen permanente. 
¿Qué destacarías del resultado obtenido? 


Resolución: 


En este ejercicio los elementos “especiales” son dos: el interruptor y el condensador. 
Aunque analizaremos la influencia del interruptor sobre el circuito igual que lo hemos 
hecho en el ejercicio anterior, en este caso no influye únicamente en la topología; ahora, 
el cambio en la posición del interruptor tendrá una influencia importante sobre el com- 
portamiento del condensador, tal y como veremos en el capítulo 5. 


El motivo es el siguiente: la ecuación de comportamiento del condensador no es lineal, 
sino diferencial; por ello, el comportamiento de este elemento es distinto según las mag- 
nitudes del circuito se mantengan constantes (régimen permanente) o cambien a lo largo 
del tiempo (régimen transitorio). Este último tiene lugar cuando ocurre cualquier cambio 
en el circuito (por ejemplo, modificar la posición del interruptor). (Recuérdese que en el 
capítulo 0 definimos los regímenes permanente y transitorio de los circuitos, y que en el 
capítulo 2 vimos el comportamiento del condensador en circuitos de corriente continua 
en régimen permanente.) 


En los circuitos de este tipo, que contienen un interruptor y un condensador, al cambiar 
la posición del interruptor se produce el denominado régimen transitorio, que se explica- 
rá en el capítulo 5; de todos modos, tal y como su propio nombre indica, ese estado tran- 
sitorio es pasajero y sólo se mantiene durante un intervalo de tiempo relativamente bre- 
ve tras el cambio de posición del interruptor, ya que el circuito alcanzará un nuevo esta- 
do permanente en la nueva posición del interruptor. 


En este capítulo sólo nos interesa analizar los dos estados o regímenes permanentes que 
tienen lugar en cada posición del interruptor, y en esos dos estados el condensador tiene 
un comportamiento fijo y conocido, ya que se comporta como un circuito abierto (re- 
cuérdese de nuevo lo comentado en el capítulo 2 sobre el condensador). El estudio del 
régimen transistorio se deja para el capítulo 5, como ya se ha dicho. 
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Teniendo en cuenta todo lo dicho, analicemos el circuito en esos dos estados permanen- 
tes. Igual que en el ejercicio anterior, al escribir las ecuaciones correspondientes al cir- 
cuito consideraremos el interruptor en una posición genérica y luego particularizaremos 
las ecuaciones para las dos posiciones diferentes. Con el condensador haremos lo mis- 
mo. El esquema del circuito a analizar es, por tanto, el siguiente: 


2A 





Analicemos ahora el circuito mediante el método de resolución general modificado: 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


En este circuito sólo hay tres nodos A, B y D, tal y como se muestra en la figura siguien- 
te. Por tanto, en este caso, N= 3, 





2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que circulen por 
dichas ramas serán las indicadas por los generadores de corriente. 


En la figura siguiente se indican las ramas del circuito, así como el sentido de las 
corrientes de rama fijado arbitrariamente. De la figura se deduce que /¿=2 A e I;= 15= 
Tg: 

5 L=2A ls 
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Si el número de ramas es R = 5 y el número de generadores de corriente en 
ramas distintas es GC= 1, 


Número de corrientes desconocidas =R-—GC=5-1=4: 1,b,L els. 


3. Escoger arbitrariamente los signos de las tensiones de los generadores de 
corriente (número de tensiones desconocidas = GC = 1). 





Número de corrientes y tensiones desconocidas: 4+ 1=5: 1, D, I4, Is y Vgc 


Además de esas corrientes y tensiones, también se desconocen la tensión entre los extre- 
mos del interruptor, Vs, y la tensión entre los extremos del condensador, Vç. Por tanto: 


Número de corrientes y tensiones desconocidas: 5 +2 =7: 1, D, 14, Is, Vgc» Vs Y Ve: 
4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 


Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


De acuerdo a las corrientes fijadas arbitrariamente, las tensiones serán las indicadas en 
la figura siguiente: 





5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones = N— 1=2, 


Apliquemos la LKC sólo a dos de los nodos, por ejemplo, a los nodos A y B: 
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LKC en el nodo 4: LKC en el nodo B: 

llegan al nodo = 7, llegan al nodo =2 A 

salen del nodo=2 A eh salen del nodo = 15€ L, 
ecuación 1: 1, =2+L, ecuación 2: 2=15+1, 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M= 3) para obtener tres ecuaciones. 


Siguiendo los criterios habituales, éstas son las ecuaciones: 


en la malla izquierda: en la malla central: en la malla derecha: 
ecuación 3: ecuación 4: ecuación 5: 
51, +51 =10 V SI, =-V go + 201, 201, =V; +c 


6b. Escribir las ecuaciones de los elementos “cambiantes” de acuerdo al estado. 


Las dos ecuaciones que faltan: 


ecuación 6: ecuación de comportamiento del interruptor, según su posición 
interruptor cerrado: Vs=0 


interruptor abierto: Is=0 


ecuación 7: ecuación de comportamiento del condensador en régimen permanente: 


l¿=0 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 

Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 

11) I 1 = 2 + h 

© 2=lş+I, 
Ecuaciones correspondientes al circuito: @ 51, +51 =10 

o SL, = Y go + 201, 
Ecuaciones de comportamiento ro [=0 
A y s= 0 


del condensador en régimen permanente: O l¿=0 


del interruptor: 
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Está claro que, dependiendo de la posición del interruptor, se tienen dos sistemas de 
ecuaciones. Veamos cuáles son y sus soluciones respectivas: 


cuando el interruptor está abierto: cuando el interruptor está cerrado: 
Q h=2+h 0 [ =2+1, 
o  2=1,+1, o  2=1,+1, 
O 51 +5L=10 O 5 +5L=10 
©  51,=-V, +201, © 5 =-V, +201, 
©  201,=Vs+V¿ O  201,=V5+V¿ 
o  1,=0 or” y,=0 
O I¿=0 O I¿=0 => I5=0 


Solución con el interruptor abierto: 


si el condensador está descargado: V¿=0 V, Vs=40 V 


Solución con el interruptor cerrado: 
1 =2A,L=0A,1,=2A,lI¿=15=04A, Va =4W0V, Vs=0V, V¿=40 V 


Es evidente que las dos soluciones son iguales, excepto las tensiones del condensador y 
del interruptor. De todos modos, en ambos casos se cumple que Vs + V¿ =40 V. 


Resumiendo, cuando el interruptor está abierto, por la rama de la derecha no circula 
corriente porque hay un circuito abierto; si suponemos que el condensador está descar- 
gado, entonces la tensión impuesta por el circuito en los extremos de esa rama será la 
tensión que habrá en los extremos del interruptor (40 V). Cuando el interruptor está 
cerrado, en cambio, por la rama de la derecha no circula corriente porque el condensador 
ha alcanzado el régimen permanente y está totalmente cargado; por eso se obtienen los 
mismos resultados, pero, en este caso, la tensión entre los extremos del interruptor es 
cero, ya que está cortocircuitado, y por lo tanto, la tensión impuesta por el circuito en los 
extremos de esa rama aparece en los extremos del condensador (40 V), siendo ésa la 
tensión adquirida por el condensador durante el proceso de carga; es decir, tras cerrar el 
interruptor, el condensador ha ido cargándose durante el régimen transitorio, hasta 
alcanzar una tensión de 40 V en régimen permanente. 


En las figuras siguientes se presentan las soluciones del circuito para las dos posiciones 
del interruptor; ambas son iguales, excepto en las tensiones de la rama de la derecha. 


10 V 4 
A, d 0v CA 
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+ 2A 2A|| + 0A 


En lo que se refiere al balance de potencias, es evidente que en ambos casos será idénti- 
co, ya que en ambos casos la corriente de la rama de la derecha es cero; en consecuen- 
cia, la potencia absorbida tanto por el interruptor como por el condensador es cero. Vea- 
mos el balance de potencias: 

Potencia cedida por los generadores: *Pomregada = Proy + P24 =10V:2A+40 V:2 A 


IP mtregada = 20 W +80 W =100 W > IP, da = 100 W 


entreg: entrega 


Potencia absorbida por los elementos pasivos: 


ZP bsorbida =P, SQsuperior +P. SQuertical TP 200 ER interruptor +, condensador 
IP absorbida =10 VW:2A+0V:0A+40V:2 A+VYs-0 A+V¿:0A 
AP absorbida = 20 W +0 W +80 W+0 W+0 W > Poumorsida =100 W 


Balance de potencias: *Pentregada = 100 W = EP absorbida 


6. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos. 


102 QE ki 102 
Á > a Q 


Resolución: 


La peculiaridad de este circuito es que posee un generador dependiente. Concretamente, 
se trata de un generador de tensión controlado por tensión, que proporciona una tensión 
de 2V y, donde Vy, tensión de control, es la tensión entre los extremos de otro elemento 
del circuito. Tal y como se ve en la figura, esa tensión Vyes la tensión entre los extre- 
mos de la resistencia de 20 Q. 
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De todos modos, en lo referente al análisis del circuito, esa peculiaridad no tiene una in- 
fluencia especial; el único aspecto a tener en cuenta es que ahora tenemos un generador 
de tensión que proporciona una tensión desconocida (2V y) y que, por lo tanto, vamos a 
necesitar una ecuación más que en los circuitos más simples: concretamente, una ecua- 
ción que determine la tensión Vy. Teniendo eso en cuenta, realizaremos el análisis si- 
guiendo el método de resolución modificado, pero en este caso expresaremos el paso 6b 
del siguiente modo: 


6b. Escribir las ecuaciones correspondientes a las magnitudes de control de los 
generadores dependientes. 


Resolvamos el circuito: 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


Tal y como se indica en la figura siguiente, en este circuito sólo hay cuatro nodos, A, B, 
C y D. Por tanto, en este caso N= 4, 





2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circulen por esas ramas serán las indicadas por los generadores de corriente. 


En la figura siguiente se representan las ramas de este circuito, así como los sentidos de 
las corrientes elegidos arbitrariamente. De acuerdo a la figura, /¿= 14 A e ¿=14 A. 
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Si el número de ramas es R = 8 y el número de generadores de corriente en 
ramas distintas es GC= 2, 


número de corrientes desconocidas =R-—GC=8-2=6: I,,b,l,,Ls,Ige h. 


3. Escoger arbitrariamente los signos de las tensiones de los generadores de 
corriente (el número de tensiones desconocidas = GC = 2). 


10 Q B 
da ONO y 
2Vx 14 A 





Número de corrientes y tensiones desconocidas =6+2=8 : 
Ti; h, la, Ls, Tg L Y, Voto Var» 


Además de esas corrientes y tensiones, también se desconoce la tensión de control del 
generador dependiente, Vy. Por lo tanto: 


Número de corrientes y tensiones desconocidas = 8 + 1 =9 : 
Li, Ly I4, I5, I6, LV gero Vaca Y Vx 


4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 
Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


Según las corrientes fijadas arbitrariamente, las tensiones serán las de la figura: 





5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos 
menos en uno: número de ecuaciones =N— 1 =3. 
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Apliquemos la LKC únicamente a tres de los nodos, por ejemplo, a los nodos A, B y C: 


LKC en el nodo 4: LKC en el nodo B: LKC en el nodo C: 
ecuación 1: ecuación 2: ecuación 3: 
1, +14=L, +1, L, =1L5+1 ¿+14 =1, 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M= 5) para obtener cinco ecuaciones. 


Siguiendo los criterios de siempre, éstas son las ecuaciones: 


malla izquierda: malla central izquierda: malla central: 
ecuación 4: ecuación 5: ecuación 6: 

2V y =101, +55 5h =V act Fi = -0,2-0,5 
malla central derecha: malla derecha: 
ecuación 7: -0,5=10/% +207 ecuación 8: 201; = Vgc2 


6b. Escribir las ecuaciones de las magnitudes de control de los generadores de- 
pendientes. 
En este caso, tenemos que escribir la ecuación que determina la tensión Vy. Al tratarse 
de la tensión entre los extremos de una resistencia, únicamente hay que aplicar la ley de 
Ohm: 
ecuación 9: Vy =20; 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 


Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 

1, +14=b +I, 

l =15+1% 
1,+14=1, 

2V y =101, +55 
5h =V 

V1 =—0,7 

-0,5 =107; +207 
201, = V g2 


Vx =201, 


Ecuaciones correspondientes al circuito: 


Tensión de control del generador dependiente: 


Solución: 
1, =18,67 A, D =-0,14 A, B =14 A, 1,=32,81 A, I; =42,16 A, Iş = -9,35 A 
1,=4,65A, }=14A, Vzel =-0,7 V, V a2 =98 V, Vy=% V 
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La figura siguiente representa la solución del circuito, siendo ése el estado del circuito. 


9,35 A 





Para verificar la solución, el lector puede realizar el balance de potencias, o bien com- 
probar que se cumplen las leyes de Kirchhoff. 


7. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos. 


SI 
D EST 


Resolución: 


Si lo comparamos con el circuito anterior, la única diferencia es que, en este caso, el ge- 
nerador dependiente es un generador de corriente controlado por corriente, que propor- 
ciona una corriente de 57, siendo la corriente de control 7 la corriente que, a su vez, 
circula por otro elemento del circuito. Concretamente, la corriente 7 es la que circula por 
la resistencia de 5 Q, tal y como viene indicado en la figura anterior. 


Teniendo eso en cuenta, analizaremos el circuito igual que en el ejercicio anterior: 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


Tal y como se indica en la figura siguiente, en este circuito sólo hay tres nodos, A, B y 
C. Por tanto, en este caso N= 3. 
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2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circulen por esas ramas serán las indicadas por los generadores de corriente 


En la figura siguiente se han indicado las ramas de este circuito, así como los sentidos 


de las corrientes elegidos arbitrariamente. De acuerdo a la figura, /, = 12 A, Lh=1,I3= 
SIlel5=3 A. 





Si el número de ramas es R = 5 y el número de generadores de corriente en 
ramas distintas es GC= 3, 


número de corrientes desconocidas =R-—GC=5-3=2: hel 


El generador de corriente dependiente añade una nueva incógnita: / 


Número de corrientes desconocidas = 2 +1 =3: h,l, el 


3. Escoger arbitrariamente los signos de las tensiones de los generadores de 
corriente (el número de tensiones desconocidas = GC = 3). 


TES dy 


Número de corrientes y tensiones desconocidas = 3 +3=6 : D, I4, I y V get, Vgc2 Y ge3 
4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 


Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


Según las corrientes fijadas arbitrariamente, las tensiones en las resistencias serán las de 
la figura siguiente: 
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5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones =N— 1 =2, 


Apliquemos la LKC únicamente en dos de los nodos, por ejemplo, en los nodos A y B: 
LKC en el nodo A: LKC en el nodo B: 


ecuación 1: 12=L +51 ecuación 2: 514+3=1, 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M= 3) para obtener tres ecuaciones. 


Siguiendo los criterios habituales, éstas son las ecuaciones que se obtienen: 
en la malla izquierda: en la malla central: en la malla derecha: 


ecuación 3: Vai =12 | ecuación 4: 121) = Vz,, +414 | ecuación 5: Voz =414 


6b. Escribir las ecuaciones de las magnitudes de control de los generadores de- 
pendientes. 


En este caso, la ecuación correspondiente a la magnitud de control es evidente, ya que se 
trata de una corriente de rama: 


ecuación 6: I=b 


En este punto, el lector debe tener claro que este último paso no es necesario, ya que en 
el paso 2 ya se ha indicado que /, = /. Por lo tanto, podríamos haber utilizado implicita- 
mente esta ecuación desde el principio, sin esperar al último momento. De todos modos, 
hemos seguido el método a propósito, para que el lector compruebe que el método gene- 
ral de resolución que hemos trabajado en este apartado nos llevará sistemáticamente a la 
solución (si lo aplicamos bien, ¡por supuesto!), a pesar de que no estemos especialmente 
atentos. Es más, en este caso no es necesario seguir el método, ya que el circuito es muy 
simple y se puede resolver del mismo modo que lo hacíamos en el apartado anterior; sin 
embargo, el método nos proporcionará la solución, a pesar de que realicemos más cál- 
culos por no haber tenido en cuenta la simplicidad del circuito. 
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7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 


Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 
12=1, +51 
a +3= vedi 

Ecuaciones correspondientes al circuito: 


909009 
da 
Il 
Š 
N 
i 


Corriente de control del generador dependiente: © I=L 


Solución: ,=12A,1,=1=2A, L =5SI=10A, 1,=13A,1,=3A, 
Va =24 V, Vago =-28 V, Vago =52 V 


La figura siguiente representa la solución del circuito. 


12 A 





Como siempre, el lector puede verificar la solución de varias maneras. 


8. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos. 


20 
ES dy 


En este circuito, el generador dependiente es un generador de corriente controlado por 
tensión. Proporciona una corriente de valor V; (¡sí!, se trata de corriente, 7 =1 o”. Vi; 
recuerda lo que dijimos en el capítulo 2 sobre los generadores dependientes). La tensión 
de control Y, es la tensión entre los extremos de otro elemento del circuito, concreta- 
mente, la tensión en la resistencia de 2 Q, tal y como se observa en la figura. 


Resolución: 
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Analicemos, pues, el circuito: 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


Tal y como se observa en la figura siguiente, en este circuito sólo hay dos nodos, A y B. 
Por tanto, en este caso N=2, 





2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
aquellas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circulen por ellas serán las indicadas por los generadores de corriente. 


En la figura siguiente se representan las ramas de este circuito, así como los sentidos de 
las corrientes elegidos arbitrariamente. De acuerdo a la figura, 7; = 2 A e 4 = V}. 





Si el número de ramas es R = 4 y el número de generadores de corriente en 
ramas distintas es GC=2, 


Número de corrientes desconocidas = R— GC= 4-2 =2: heh. 


3. Escoger arbitrariamente los signos de las tensiones de los generadores de 
corriente (número de tensiones desconocidas = GC = 2). 


2 Q A 1Q 
+ + 
0 a 
pe (2) 5Q y, E 
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Número de corrientes y tensiones desconocidas =2+2=4: D, B y Vgeis Vg» 
Además de esas corrientes y tensiones desconocidas, la tensión de control del generador 
dependiente, V}, también es una incógnita. Por tanto: 

Número de corrientes y tensiones desconocidas =4 + 1=5: h, B, Vai, Vga y Vi. 
4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 


Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


De acuerdo a las corrientes fijadas arbitrariamente, las tensiones serán las indicadas en 
la figura siguiente: 





5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones =2—1=1, 


Apliquemos la LKC sólo en un nodo, por ejemplo, en el nodo A: 
LKC en el nodo A: ecuación 1: 2+V,=b+k 
* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M = 3) para obtener tres ecuaciones. 


Siguiendo los criterios habituales, éstas son las ecuaciones: 


en la malla izquierda: ecuación 2: V1 =21, +10=4+10=14 V 
en la malla central: ecuación 3: 10=5% 
en la malla derecha: ecuación 4: 55 =-1V, +V 202 


6b. Escribir las ecuaciones de las magnitudes de control de los generadores 
dependientes. 


En este caso, necesitamos la ecuación correspondiente a la tensión V}. Al tratarse de la 
tensión entre los extremos de una resistencia, simplemente tenemos que aplicar la ley de 
Ohm: 
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ecuación 5: Y, =21 =20:-2A=4V 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 


Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 
© 2+Y,=5+h 
o y... =14V 
Ecuaciones correspondientes al circuito: gel 
ES e © 10=51, 
O 51, =-1Y,+V.) 
© 


Tensión de control del generador dependiente: V =4V 


Solución: 1,=2A,L=4A,L=2A,1,=4A, 
Va = MV, Vga =14 V, V,=4 V 


La figura siguiente representa la solución del circuito y ése es el estado del mismo. 





Como siempre, el lector puede verificar la solución. 


9. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos. 


290 19 


zz 
“G W dl 


Resolución: 
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En este circuito, el generador dependiente es un generador de tensión controlado por 
corriente. Proporciona una tensión 2/7, donde / es la corriente de control, que circula por 
otro elemento del circuito; concretamente, se trata de la corriente que circula por la re- 
sistencia de 2 Q, tal y como se refleja en la figura del circuito. 


Veamos la resolución de este circuito: 
1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


Como se puede ver en la figura siguiente, en este circuito sólo hay dos nodos, A y B. Por 
tanto, en este caso N = 2, 





2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente, ya que las corrientes que 
circularán por dichas ramas serán las indicadas por los generadores de 
corriente. 





En la figura anterior se han indicado las ramas de este circuito, así como los sentidos de 
las corrientes elegidos arbitrariamente. De acuerdo a la figura, J; = Te h=2 A. 


Si el número de ramas es R = 3 y el número de generadores de corriente en 
ramas distintas es GC= 1 


Número de corrientes desconocidas =R-GC=3-1=2: heh. 


3. Escoger arbitrariamente los signos de las tensiones de los generadores de 
corriente (el número de tensiones desconocidas = GC = 1). 
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20 A 1Q 


av) 4 gya 


B 
Número de corrientes y tensiones desconocidas =2 + 1=3 : 74, 5 y Vg 


Además de esas corrientes y tensiones desconocidas, la corriente de control del genera- 
dor dependiente, 7, tampoco se conoce. Por tanto: 


Número de corrientes y tensiones desconocidas =3+1=4: 1, 5, Vg el. 


4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 
Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


Según las corrientes fijadas arbitrariamente, las tensiones serán las de la figura: 


221 «l 45,110 


av) O ¿a 


B 


5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones =2 — 1 = 1. 


Apliquemos la LKC sólo en un nodo, por ejemplo, en el nodo A 
LKC en el nodo 4: ecuación 1: 2=1, +1, 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M = 2) para obtener dos ecuaciones. 


Siguiendo los criterios habituales, éstas son las ecuaciones: 


en la malla izquierda: ecuación 2: 4=-21, -1h + V ge = -21, -2+Vogc 
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en la malla derecha: ecuación 3: 21=-1H -1h +Vg =-11 -2+Vg 


6b. Escribir las ecuaciones de las magnitudes de control de los generadores de- 
pendientes. 


En este caso, la ecuación correspondiente a la magnitud de control es evidente, ya que se 
trata de una corriente de rama: 


ecuación 4: =h 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 
Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 


o 2 =} 1 +1 3 
Ecuaciones correspondientes al circuito: O 6=-21,+Vo 

O 21=-11-2+V 
Corriente de control del generador dependiente: © I-=l 


Solución: /=1,=-2A,1,=2A,1,=4A, V, =2 V 


La figura siguiente representa la solución del circuito. 
I 2A 4A 
—» —y 





Como siempre, para verificar la solución obtenida, el lector puede hacer el balance de 
potencias, o comprobar que se cumplen las leyes de Kirchhoff. 


10. Para el circuito de la figura, calcula las tensiones y corrientes de to- 
dos los elementos, teniendo en cuenta que es un circuito de corriente 
continua y que está en régimen permanente. 


0,1 xF 
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Resolución: 


En este circuito tenemos un generador dependiente y dos condensadores, de modo que 
vamos a utilizar el método que hemos visto en los ejercicios anteriores. Teniendo en 
cuenta que el circuito es de corriente continua y que está en régimen permanente, pode- 
mos sustituir desde el principio los dos condensadores por sus modelos, es decir, por cir- 
cuitos abiertos, de modo que el circuito queda muy simple. De todos modos, no hay que 
olvidar que las tensiones entre los extremos de los condensadores no son cero, ya que 
éstos están cargados, aunque desconozcamos el valor de dichas tensiones. En la figura 
siguiente se ve el circuito equivalente, en el que se han resaltado los nodos (4, B y D): 





Si se examina bien ese circuito equivalente, es fácil ver que se pueden distinguir dos 
circuitos muy simples, debido a los circuitos abiertos que implican los condensadores. 
De hecho, si se aplica la LKC al nodo A, se deduce que la corriente 7 que circula por la 
rama de la izquierda pasará por la malla izquierda, ya que no tiene otro modo de com- 
pletar una lazo; otro tanto ocurre con la corriente de la derecha (0,51), si se aplica la 
LKC al nodo B. En la figura siguiente se puede ver lo que acabamos de comentar: 





Teniendo en cuenta lo anterior, ahora es fácil encontrar la solución de esos dos circuitos, 
ya que es suficiente aplicar la LKT a cada uno de ellos. 
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He aquí las dos ecuaciones: 


en la malla izquierda: en la malla derecha: 
ecuación 1: 10=1/+1/=21 ecuación 2: 2-(0,51)+2-(0,51)= Vy 
Solución: I=5 mA, 0,51 =2,5 mA, Va =10 V 


Con esos valores, el cálculo de las tensiones entre los extremos de los condensadores es 
sencillo. Basta aplicar la LKT a cualquiera de los dos lazos que contienen a cada con- 
densador: 


0 mA 0mA 
— —> 





5 ma y O mA 
+ E 
sy Va Va =5V 
= Ien = (ya que la resistencia y el condensador 
están en paralelo) 
0 mA 


Vo =5V+5V=10 V 





La figura siguiente representa la solución del circuito o, lo que es lo mismo, su estado. 


Wy nl a 





Para comprobar la solución, el lector puede hacer el balance de potencias. 
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11. En el circuito de la figura, calcula la tensión del punto A. 
+30 V, 6V 
600 Q 
A 400 Q 


1,2 kQ 


Resolución: 


Al ver el esquema del circuito, nos puede parecer que este circuito no es como los anali- 
zados en los ejercicios anteriores, ya que en el esquema no se ha dibujado ningún ge- 
nerador y además ¡ni siquiera hay un camino cerrado por el que pueda circular la 
corriente eléctrica! Sin embargo, nada más lejos de la realidad. De hecho, las tensiones 
que aparecen en los dos puntos superiores indican que entre esos puntos y un determina- 
do punto de referencia hay sendos generadores de tensión. ¿Cómo identificar el punto de 
referencia de un circuito o, lo que es lo mismo, el punto que está a 0 voltios? Para eso se 
utiliza un símbolo especial: —-. 


De acuerdo con lo anterior, se deduce que las tensiones de los dos puntos superiores 
(+30 V y —6 V) están referidas al punto inferior y que, por tanto, entre esos dos puntos y 
el punto inferior debe haber dos generadores de tensión. Por tanto, el circuito que tene- 
mos que analizar es el siguiente: 





Ya que los circuitos de ambas figuras son equivalentes, trabajaremos con la primera, con 
el fin de que el lector vaya acostumbrándose. (Esta forma de representar los circuitos 
—en vertical y sin generadores— es muy habitual en los circuitos electrónicos, básica- 
mente con la idea de simplificar los esquemas. Por eso la vamos a analizar aquí, para ver 
que el método se aplica exactamente igual. Así pues, cuando tengamos que analizar cir- 
cuitos electrónicos, no será necesario cambiar el esquema para poder hacer el análisis.) 


1. Buscar los nodos del circuito. 


Tal y como se observa en la figura anterior, en este circuito sólo hay dos nodos, A y G, 
siendo este último el de referencia (punto a 0 voltios). 
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2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama, excepto en 
las ramas en las que hay generadores de corriente. 


En lugar de elegir arbitrariamente las corrientes, sabemos que, a veces, no es difícil in- 
tuir el sentido real de las mismas, sobre todo si en el circuito hay pocos generadores, ya 
que en los elementos pasivos la corriente siempre circula desde la tensión más alta hacia 
la más baja. El circuito que tenemos es de ese tipo: parece lógico que en la rama de la iz- 
quierda la corriente circule de arriba hacia abajo, ya que el punto superior es el de mayor 
tensión (+30 V); otro tanto se puede decir acerca de la rama de la derecha, pero en este 
caso la corriente irá de abajo hacia arriba, ya que en el punto superior de la derecha está 
la tensión más baja (6 V) del circuito. Aunque determinar el sentido de la corriente de 
la rama que falta no es tan evidente, se puede intuir teniendo en cuenta los valores de los 
generadores de tensión y los valores relativos de las resistencias. De todos modos, sabe- 
mos que si la previsión que hacemos no es la correcta, eso no es problema, ya que sim- 
plemente nos saldrá un valor de corriente negativo. En la figura siguiente se han indi- 
cado las corrientes de las tres ramas. 


+30 V 
—6V 
600 Q 400 Q 
A Número de corrientes desconocidas = 3 
A e. 
L 1s 42 3 
EY 1212 


Ya que en este circuito no hay generadores de corriente, obviaremos el paso 3 para 
pasar directamente al 4. 


4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 
Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


+30 V 
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5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones =2—1=1, 


LKC en el nodo 4: ecuación 1: 1, =L+x, 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M = 2) para obtener dos ecuaciones. 


En este tipo de circuitos, al escribir las ecuaciones correspondientes a la LKT debemos 
recordar que la tensión entre dos puntos siempre es la misma, sea cual sea el recorrido 
elegido para ir de un punto al otro. Por ello, igualaremos siempre las tensiones conoci- 
das (en este caso, +30 V y —6 V) con la suma de las tensiones que haya en los caminos 
para ir desde esos puntos al punto de referencia. Así pues: 





en la malla izquierda: en la malla derecha: 
ecuación 2: 0,61, +1,21, =30 V ecuación 3: -0,47 +1,23 =-6 V 


Los valores de las corrientes están en mA, ya que las resistencias las hemos dado en KQ. 


6b. Escribir las ecuaciones de comportamiento de los elementos especiales. 
En este caso no hay elementos especiales. 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 


Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 
O 1=L5+L 


Ecuaciones correspondientes al circuito: e 0,61, +1,21, =30 
O -0,41,+1,21,=-6 


Solución: 7, = 38,3 mA, J =32,5 mA, I = 5,8 mA 


Calcular la tensión del punto A ahora es sencillo, ya que se trata de la tensión entre los 
extremos de la resistencia de 1,2 kQ, 


V,=12kQ0-4 => |Yy4=7V 
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12. Unos científicos han inventado y definido dos nuevos elementos para 
utilizarlos en los circuitos que necesitan en sus aplicaciones: 


símbolo nombre función 


Norador: tensión e intensidad arbitrarias 
-| ø |- Nulor: tensión e intensidad nulas 


a) Encuentra qué relación se cumple entre V e / en el circuito de la 
izquierda de la figura siguiente. 


b) Encuentra cuál debe ser la relación entre las resistencias R,, R3 
y R, del circuito de la derecha, para que en este circuito se cum- 
pla la misma relación entre V e 7 que en el circuito de la iz- 
quierda. 





Resolución: 


a) A pesar de que en este circuito hay elementos completamente nuevos, podemos 
aplicar el método de resolución igual que hasta ahora, siempre y cuando conozca- 
mos las ecuaciones de comportamiento de esos nuevos elementos. Estos nuevos 
elementos son inventados, de modo que quizá no sean especialmente interesantes 
desde el punto de vista práctico, pero nos sirven para recalcar la validez del méto- 
do, ya que nos permiten comprobar que, sea cual sea el tipo de elementos que ten- 
gamos en un circuito, es posible aplicar el método de resolución sin cambios im- 
portantes si conocemos las ecuaciones de comportamiento de los elementos. 


Analicemos, pues, el circuito de la izquierda: 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


En este caso no tenemos que buscar los nodos, ya que vienen indicados en la figu- 
ra: A, B, C y D. También es evidente que son los nodos A y D los que hay que 
utilizar para conectar ese conjunto de elementos con un circuito activo (es decir, 
con un circuito que tenga generadores). Por ese motivo, las magnitudes Y e 7 que 
proporcionaría un hipotético generador serán las que haya entre esos dos nodos. 
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2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama. 


En este caso no hay generadores de corriente ni otros elementos activos; por eso, la 
única corriente que llegará al conjunto será la corriente 7 proveniente del punto A; 
además, la devolverá por el nodo D al circuito que se la ha proporcionado. Basán- 
donos en eso, no vamos a fijar arbitrariamente los sentidos de las corrientes, pues 
sabemos que todas van a ir de arriba hacia abajo. La única duda la plantea la 
corriente que circula por la resistencia R, que está en horizontal; en ese caso, pode- 
mos elegir arbitrariamente un sentido u otro. Las corrientes elegidas son las si- 
guientes: 





Número de corrientes desconocidas = R- GC=5-0=5: I,,b,k,L els. 
Además de esas corrientes, también se desconocen las magnitudes de entrada 
—+ensión, V, y corriente, Z—. Por tanto: 

Número de corrientes y tensiones desconocidas =7 : J, h, B, I4, Is, Iy V. 


Ya que en este circuito no hay generadores de corriente, obviaremos el paso 3 para 
pasar directamente al 4. 


4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 
Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


En este caso, sólo hay una resistencia, R, y la tensión entre sus extremos es la si- 


guiente: 
Y, =R-L, B => C 
+ 


De todos modos, aunque con la ley de Ohm no ha aumentado el número de incóg- 
nitas (la tensión entre los extremos de las resistencias depende de las corrientes de 
rama), en este caso tenemos elementos nuevos además de las resistencias y en esos 
elementos no podemos considerar que la tensión depende de la corriente (al menos, 
no a priori). Por lo tanto, las tensiones entre los extremos de esos elementos tam- 
bién son desconocidas: 


Número de corrientes y tensiones desconocidas = 7 +4 = 11 : J, b, E, I4, Es, 1, V, 
Vi, Va, Va y Vs 
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Se necesitan por tanto once ecuaciones para encontrar la solución del circuito. 


5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones =N— 1 = 3, 


Apliquemos la LKC en tres de los nodos: 


LKC en el nodo A: I=1, +1, ecuación 1 
LKC en el nodo B: L+k=l, ecuación 2 
LKC en el nodo C: L=L +I; ecuación 3 


El lector puede comprobar que si se aplica la LKC al nodo D se obtiene una ecua- 
ción que es combinación lineal de las anteriores. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M= 3). 


LKT en la malla superior derecha: Y, =V, +R ecuación 4 
LKT en la malla inferior derecha: V; =RE +V, ecuación 5 
LKT en la malla izquierda: V=V,+V, ecuación 6 


6b. Escribir las ecuaciones de comportamiento de los elementos nuevos. 


En este caso, hay que tener en cuenta la definición de los elementos: 
Nulor: tensión y corriente nulas. Por lo tanto: 
V,=0 (ecuación 7), 1,=0 (ecuación 8) 
V;=0 (ecuación 9), I5=0 (ecuación 10) 
Norador: tensión y corriente arbitrarias. Esto implica, claramente, que entre 


ambas magnitudes no existe ninguna relación; es decir, el elemento 
denominado norador no tiene ecuación de comportamiento. 


Ya hemos obtenido todas las ecuaciones posibles en este circuito; ¡pero sólo tene- 
mos diez, mientras que las incógnitas son once! 
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Por ese motivo, entre las once incógnitas tendremos que elegir una como paráme- 
tro, con el fin de poder encontrar una solución. ¿Cuál? Ya que únicamente nos pi- 
den la relación entre Y e 7, elegiremos 7 como parámetro. (El lector se habrá dado 
cuenta ya de que la ecuación que falta dependerá del hipotético circuito que se 
conecte a la izquierda; de hecho, ese circuito impondrá una relación V-/ determina- 
da al conjunto de elementos interconectados que estamos analizando; igualando las 
dos relaciones se obtendría la ecuación 11 que nos hace falta.) 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 
Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 


0 1=1+L 
. . . . 3 12) F 1 + E = z 4 
Ecuaciones correspondientes al circuito: O L=1+1, 
o Vi = V, + RI 
Oo y = Vi + Va 
Ecuaciones de comportamiento de los nulores: o 1=0 
o y;,=0 
O I gu 0 


La solución, considerando la corriente 7 como parámetro, es la siguiente: 
rA =0A, h =h =Í, =I, I5=0A, 
V =0 V, V, =V¿=-RI, V¿=0V, V =-RI 


Calcular la relación V-7 que nos pedían, ahora es inmediato: 


y 
Sia 
I 


A partir de esa relación se concluye que el conjunto de elementos interconectados 
que hemos analizado se comporta como si se tratara de una resistencia negativa. 


En la figura siguiente se presenta la solución del circuito: 
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b) En este caso, realizaremos todos los pasos exactamente igual. 


1. Buscar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


Es el mismo circuito, con lo que los nodos serán los de antes: A, B, C y D. 


2. Escoger arbitrariamente los sentidos de las corrientes de rama. 


Todo lo anterior sirve también ahora: 





Al igual que antes: 
Número de corrientes y tensiones desconocidas =7 : Jı, D, h, I4, Ls, Iy Y. 
Al igual que antes, debido a que no hay generadores de corriente, pasaremos direc- 


tamente al paso 4. 


4. Establecer los signos de las tensiones en las resistencias según la ley de 
Ohm, de manera que las tensiones en las resistencias queden en función de 
las corrientes de rama. 


En este caso, hay tres resistencias: 
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Teniendo en cuenta las tensiones desconocidas de los otros dos elementos: 
Corrientes y tensiones desconocidas = 9 : Li, b, E, La, Is, 1, V, Va y V4. 


-$ Á 





Por tanto, necesitamos nueve ecuaciones para encontrar la solución del circuito. 


5b. Escribir las ecuaciones del circuito. 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en todos los nodos me- 
nos en uno: número de ecuaciones = N- 1 =3. 


Obtenemos las mismas ecuaciones de antes:: 


LKC en el nodo 4: T=1,+L, ecuación 1 
LKC en el nodo B: h+ =I, ecuación 2 
LKC en el nodo C: h=h +I; ecuación 3 


* Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en todas las mallas (nú- 
mero de mallas = M= 3). 


Estas ecuaciones, en cambio, no son iguales que las de antes: 


LKT en la malla superior derecha: RA = V3 + Rh ecuación 4 
LKT en la malla inferior derecha: R,7; = Ryl} +V, ecuación 5 
LKT en la malla izquierda: V=Ri +Va ecuación 6 


6b. Escribir las ecuaciones de comportamiento de los elementos nuevos. 
Nulor: tensión y corriente nulas. Por lo tanto: 
V,=0 (ecuación 7), I,=0 (ecuación 8) 


Norador: recordemos que no tiene ecuación de comportamiento. 
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Ya hemos obtenido todas las ecuaciones posibles en este circuito; ¡pero sólo tene- 
mos ocho, mientras que las incógnitas son nueve! 


Igual que antes, tendremos que elegir una incógnita como parámetro, con el fin de 
poder encontrar una solución: 7. 


7. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido. 


Reescribamos las ecuaciones obtenidas: 


O I=1+L 

© 1+k=1, 

O L=L+I, 
Ecuaciones correspondientes al circuito: O RI=V,+Ri, 

O Ri =R,L+V, 

O V=RI+V, 
Ecuaciones de comportamiento del nulor: e E 

© 5=0 


La solución, considerando la corriente 7 como parámetro, es la siguiente: 


l,=I1,L=0A, r=2.1, 12.1, l=-E1, 
2 


2 2 
R,+R 
y, =0V, Y R(MAR), y. Eos] 
R, R 

Con el último de los resultados se puede calcular la relación V-7 correspondiente al 
segundo circuito: 

Dada 

I R, 


Como queremos que se mantenga la relación anterior, las resistencias R1, R> y Ry 
deben verificar la siguiente relación: 


RR _ 
R, 


R 
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3.3. Agrupaciones de elementos y sus aplicaciones 


1. Calcula la resistencia equivalente, entre los puntos A y B, de la agru- 
pación de resistencias de la figura. 


Ao 


Bo 


Resolución: 


Tal y como hemos dicho, para calcular la resistencia equivalente de una agrupación de 
resistencias, iremos “simplificando” la agrupación, sustituyendo por sus equivelentes las 
agrupaciones simples que identifiquemos a primera vista. Para ello, es necesario adquirir 
práctica distinguiendo entre las conexiones en serie y en paralelo. 


En este caso, está claro que las dos resistencias de 1 Q de la rama central están en serie; 
pero también debe resultar evidente que las de 3 Q no están en serie, ya que del punto 
medio sale una línea que lo conecta con otro elemento (con la resistencia de 6 Q). 





Por lo tanto, la resistencia equivalente de las dos resistencias de 1 Q será la suma de 
ambas, es decir, una resistencia de 2 Q, conectada entre los puntos A y B. (Recordemos 
cómo se calcula el valor de la resistencia equivalente de dos resistencias conectadas en 


serie: Re =(R +R )=1Q9+1Q=2 Q) 


Ao 


Bo 
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Ahora es evidente que las dos resistencias de 2 Q están en paralelo. 


Ao 





Su equivalente, por tanto, será una resistencia de 1 Q. Recordemos cómo se calcula la 
resistencia equivalente de dos resistencias conectadas en paralelo: 


Ao 


Tal y como ha quedado ahora la agrupación, a un observador con poca experiencia le 
puede parecer que ya no se puede simplificar más, pues no se distinguen a primera vista 
conexiones simples en serie o en paralelo. Pero nada más alejado de la realidad, ya que 
observando con detenimiento, se deduce que las resistencias de 6 Q y de 3 Q están en 
paralelo: ambas tienen sus dos extremos en común (las dos están conectadas entre los 
puntos B y C) a pesar de que gráficamente no resulte evidente. Podíamos haber visto esa 
conexión desde el principio, pero ahora estamos obligados a ello, ya que las conexiones 
más evidentes ya las hemos sustituido. 





3. Leyes fundamentales de los circuitos y sus aplicaciones 149 


Su equivalente es, por tanto, una resistencia de 2 Q conectada entre los puntos B y C: 





Bo Ç. 


B 


Ahora puede verse que las resistencias centrales de 2 Q y 3 Q están en serie. 





La equivalente de esas dos será una resistencia de 5 Q conectada entre A y B. 


Ao 





1Q 


BO 


Ahora resulta sencillo ver que las dos resistencias que quedan de 5 Q y 1 Q están en 


paralelo. 
Ao 





Bo 


La equivalente de esas dos es una resistencia de 5/6 Q, que es, por tanto, la resistencia 
equivalente de todo el conjunto, entre los puntos A y B. 
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A 
5 
=Q 


B 


En opinión de las autoras del libro, el procedimiento presentado a lo largo del ejercicio 
es sencillo y, por lo tanto, útil para calcular la resistencia equivalente de cualquier agru- 
pación de resistencias. Sin embargo, puede ocurrir que a veces identificar una conexión 
simple en serie o en paralelo no resulte inmediato. Creemos que la experiencia a la hora 
de ver este tipo de conexiones (serie y paralelo) se obtiene haciendo muchos ejercicios 
de simplificación como éste, pero, de todos modos, vamos a tratar de exponer un méto- 
do sistemático que nos permita superar las dificultades que podamos encontrar. He aquí 
dicho método: 


1. 


A A A A 


En el primer paso se numerarán las resistencias del conjunto y se asignará 
una letra a todos los puntos de conexión (jojo! la letra no se les asigna a los 
nodos, sino a los puntos de conexión; es decir, cuando se conecten sólo dos 
elementos, también se trata de un punto de conexión). 


En este caso tenemos los puntos de conexión A, B, C y D y las resistencias 
Ri, Ra, R3, Ra, Rs y Re: 





B B B 


A continuación, en el segundo paso, reflejaremos mediante una tabla la rela- 
ción entre las resistencias y los puntos de conexión; en ella indicaremos para 
cada resistencia los dos puntos de conexión de sus extremos. Además, para 
evitar un problema que veremos más tarde, también dejaremos constancia en 
esta tabla de los dos puntos de conexión que se van a utilizar para conectar 
el conjunto de resistencias con el “mundo exterior”, ya que en estos puntos 
es posible conectar otros elementos que no forman parte del conjunto. 


Por ejemplo, para la agrupación anterior, en la tabla aparecerá que la resis- 
tencia R; está conectada entre los puntos A y C; R, entre B y C; ... 
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3. 


—— 
en paralelo 


El tercer paso consiste en analizar la tabla anterior para identificar co- 
nexiones en serie y en paralelo entre las resistencias. 


Dos resistencias (o más) están en paralelo cuando sus extremos están conec- 
tados a los mismos puntos de conexión. 

Por ejemplo, en la tabla anterior es fácil ver que las resistencias R} y Ry es- 
tán en paralelo, ya que los extremos de ambas están conectados a los puntos 
ByC: 


R, y R 





Debido a esa conexión en paralelo, las resistencias R, = 6 Q y R, = 3 Q pue- 
den ser sustituidas por una única resistencia de 2 Q entre los puntos B y C 
(la denominaremos R2p3). (Recordemos la fórmula para calcular la resis- 
tencia equivalente de un conjunto de resistencias en paralelo.) 

(Nota: el lector habrá observado ya que la resistencia R¿ y los puntos de co- 
nexión al exterior están en paralelo; sin embargo no es posible sustituir esa 
conexión en paralelo por un elemento equivalente, ya que no sabemos qué 
tipo de elemento se va a conectar entre esos dos puntos exteriores, fuera ya 
del conjunto de resistencias.) 


Dos resistencias están en serie si tienen un único extremo en común, conec- 
tado al mismo punto, y además en ese punto común no hay conectado nin- 
gún otro elemento, es decir, en la correspondiente columna de la tabla sólo 
están las marcas de esas dos resistencias. (Nota: ahora sí se tienen en cuenta 
las marcas correspondientes a los puntos de conexión al exterior, ya que son 
muy importantes de cara a “anular” una posible conexión serie entre dos re- 
sistencias, tal y como veremos más adelante.) 
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Por ejemplo, en la tabla que estamos analizando puede verse que las resis- 
tencias R4 y R5 están en serie, ya que ambas tienen un extremo conectado al 
punto D y en él no hay ningún otro elemento conectado: 






en serie 
4 4-D, D-B=4-B 


Debido a esa conexión en serie, las resistencias R¿= 1 Q y R; = 1 Q pueden 
ser sustituidas por una única resistencia de 2 Q entre los puntos A y B (la 
denominaremos R4s5). (Recordemos la fórmula para calcular la resistencia 
equivalente de una conexión en serie.) 

Hay que tener en cuenta que el punto intermedio D desaparecerá. 


4. Con todo lo anterior, podemos realizar el siguiente paso: sustituir las co- 
nexiones identificadas por sus equivalentes. 


En este caso, obtenemos el siguiente conjunto equivalente: 





Basándonos en la nueva tabla podemos realizar de nuevo el tercer paso con el fin de 
localizar nuevas conexiones. En este caso, es evidente que las resistencias R; y R2p3 
están en serie, ya que en el punto común C no hay ningún otro elemento; al mismo 
tiempo, se ve que las resistencias Ra,s y Re están en paralelo entre los puntos A y B. 
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R, y R, p3 
en serie 
Ras y Re A-C, C-B = A-B 
en paralelo -7 
A-B ka 
Puntos de conexión al exterior libre 


En el cuarto paso, tras sustituir esas dos conexiones, se obtiene la conexión representada 
en la figura siguiente: 
En lugar de las resistencias R, y R),3, ahora tenemos una única resistencia de 5 Q 


entre los puntos A y B (la denominaremos R 1s2p3) ). Ahora el que desaparece es el 
punto C. 


En lugar de las resistencias R4,5 y R¿ ahora entre los puntos A y B hay una única 
resistencia de 1 Q (la denominaremos R455)p6). 





Ra s5)p6 
B 


Por último, es evidente que las dos resistencias de 5 Q y 1 Q que quedan están en para- 
lelo; la resistencia equivalente, tal y como hemos calculado antes, es de 5/6 Q. 


2. Calcula la resistencia equivalente de la agrupación de resistencias de 
la figura, si se conecta en un circuito de las siguientes formas: 


a) Entre los puntos A y B. 
b) Entre los puntos A y C. 
c) Entre los puntos C y D. 






50 Q 


25 Q 
4Q 
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Resol n: 


Con este ejercicio queremos hacer hincapié en la siguiente idea: al calcular la resistencia 
equivalente de una agrupación de resistencias, los dos puntos de conexión al exterior son 
fundamentales. De hecho, dependiendo de cuáles sean esos dos puntos (P y O) mediante 
los cuáles se conecta dicha agrupación a otro circuito, los resultados pueden ser muy di- 
ferentes. 


Circuito Agrupación de 


resistencias 
A-R 





En este caso, tendríamos las siguientes conexiones: 


A “ A G C G 
Rıs =| A-R Ric =| A-R Ro >| A-R 
B C D 


Veamos, pues, las diferencias comentadas: 


a) Sila agrupación de resistencias se conecta en un circuito mediante los puntos A y 
B, el resto de los puntos son interiores al conjunto, es decir, no pueden ser 
accedidos desde el exterior. Por lo tanto, la agrupación a analizar será la siguiente: 





Igual que en el ejercicio anterior, ahora podemos buscar las conexiones simples 
(serie y paralelo) a simple vista o utilizando la tabla. 
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En este caso está claro que las tres resistencias de la rama izquierda (R1, R> y R3) 
están en serie, y, a su vez, las dos resistencias de la rama de la derecha (R; y Rg) 
también: 






R, yR, en serie. 


R, yR, en serie 
A-E, E-F, F-C = A- AC 


> 


paso O) 


R, yR en serie =” 
C-D, D-B = C-B 


Las resistencias equivalentes de esas dos conexiones en serie son, respectivamente, 
Risz3 = 50 Q +25 Q + 15 Q = 90 Q (entre los puntos A y C) y Rigs = 12 Q9 +4 Q 
= 16 Q (entre los puntos B y C). 
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Ahora se puede ver que las resistencias de 90 Q y 30 Q de la izquierda (R¡,2,3 y 
R4) están en paralelo entre los puntos A y C; por otro lado, también las resistencias 
de 16 Q de la derecha (R; y R,,g), entre los puntos B y C, están en paralelo: 
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Rg- Risg ha 16 0-16 Q pe 
Re+Rjg 16Q+16Q 


Ro p(758) za 











R ls 253) p4 






CEPA A 
EA nA 


Ahora puede verse fácilmente que las resistencias de 22,5 Q y 8 Q (R(1,2.3)p4 Y 
Rép(18)) están en serie, entre los puntos A y B: 


R 15253)p4 


paso Q 
Ras253)p4 Y Rop(1s8) 
en serie 


AC CB=AB 





Equivalente de esa conexión serie: Ri(1s253)p a] [6p(758)] = 22,50+80=30,50, 
conectada entre los puntos Á y B. 


F 
Raro I8 


30,5 Q 
A B 


Ras2s3 psjs16p(758y 
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De nuevo, ahora es fácil ver que las dos últimas resistencias están en paralelo entre 
los puntos A y B; por lo tanto, la resistencia equivalente es de 5,7 Q: 


RN > Q 
y 5 2, paralelo 


Rics253)p4 p[6p(758) yp5 
Rassaa 


A Rs" Rias253)p4]6p(758)] _72:3059 9 


Rs + Ri(1s253)p4]s[6p(758)] 70+30,5 Q à 


Rap 


b) Si la misma agrupación de resistencias se conecta mediante los puntos A y C, el 
circuito a analizar es el siguiente: 
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Comparando esta última tabla con la que teníamos para el caso R4pg, está claro que 
ambas son iguales, excepto en lo que se refiere a los puntos de conexión al exte- 
rior. Como veremos, ese cambio va a ser suficiente para modificar totalmente el re- 
sultado de la resistencia equivalente, ya que las conexiones simples no van a ser las 
mismas de antes. Analicemos y simplifiquemos esta nueva agrupación. 
Tanto en la tabla como en la figura se ve que, igual que antes, las tres resistencias 
de la rama de la izquierda están en serie, así como las dos resistencias de la rama 
de la derecha; en ambos casos, los puntos de conexión al exterior no han influido: 






R, yR, en serie -Z -A E y 
R, yR, en serie > = 3H 


A-E, E-F, F-C = Pra 


R, yR en serie 
"CD D-B = C-B —™ 


Las equivalentes de esas conexiones serie son, por lo tanto, las mismas de antes: 
Rıs2s3 = 90 Q (conectada entre los puntos A y C) 
Ras = 16 Q (conectada entre los puntos B y C). 
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Y la tabla correspondiente a ese nuevo conjunto es la siguiente: 





Igual que antes, ahora se puede ver que las resistencias de la izquierda (Ris2s3 y Ra) 
están en paralelo entre los puntos A y C; también las dos resistencias de la derecha 
(Re y R3sg), entre los puntos B y C, están en paralelo. Tampoco en este caso ha in- 
fluido el hecho de que los puntos de conexión hayan cambiado. 






Riss yR, en paralelo 
AC g 


paso O 
Rs y Ris en paa 
B-C 


A 


Los equivalentes de esas dos conexiones en paralelo son, respectivamente, 22,5 Q 
y8 Q: 





La influencia del cambio de los puntos de conexión externos es notoria en el paso 
siguiente: 
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Las resistencias R(1s2s3)p4 Y Rep(g) nO están en serie como antes, ya que entre am- 
bas está el punto de conexión C, que “rompe” esa conexión en serie. Sin embargo, 
ahora podemos ver que las resistencias R; y Reps) están en serie entre los puntos 
A y B, porque ahora el punto B es un punto interno y en él no hay nada conectado: 


A e8] C 














RSR, >» Ruzspa | Y Umbro) Y qiza y spass) 
ensede r|% [ON a MNO tn serie 
4B,B.C=40 > Pam | | 


CZ (ibre) | no ibre 


Puntos de conexión al exterior 


R 1s5253)p 4 
G 








Resistencia equivalente de esa conexión en serie: Rss¡g (78) =7 Q +8 Q=15 Q 
entre los puntos A y C. 







Ras253)p4 Riessp(s8)] 


Finalmente, se ye que las dos últimas resistencias están en paralelo, entre los pun- 
tos A y C; por lo tanto, la resistencia equivalente de ambas será de 9 Q: 





Á 
A A 
R asz paptsstan 
22,5 Q en paralelo 50) 7” 920 
C paso O C c c 






-R . 
j AE R15253)p4 Ss 6p(758)] ES 22,5 0-:150 =90 » 
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c) Si la agrupación de resistencias ahora la conectamos mediante los puntos C y D, el 
esquema a analizar es el siguiente: 





La tabla correspondiente a esa agrupación es la misma que en los casos anteriores, 
excepto en lo que se refiere a los puntos de conexión al exterior: 





También ahora las tres resistencias de la rama izquierda (R,, R) y Ry) están en 
serie; sin embargo, ahora las dos resistencias de la rama derecha (R; y Rg) no están 
en serie, ya que en el punto D se va a conectar algo del exterior: 







paso O 

R, yR, en serie 7 
R, yR, en serie 7 
A-E, E-F, F-C = A-C 
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El equivalente de esa conexión serie es el mismo de antes: 
Ris2s3 = 90 Q (conectada entre los puntos A y C) 





Analizando la tabla, resulta fácil ver, igual que antes, que las resistencias de la iz- 
quierda (Rıs2s3 y R4) están en paralelo, entre los puntos A y C; lo que no ocurre 
ahora es que veamos más conexiones simples entre resistencias, hasta que no 
sustituyamos la anterior por su equivalente: 
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paso O 
Ris253 Y R, 


en paralelo 
A-C 







Tal y como se puede apreciar, esta tabla no se parece a las dos anteriores. 


Se puede ver fácilmente que R(1s233)p4 y Rs están en serie: 
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paso O) 
R1253)p4 y R 
—— 
en serie -Z 
C-A, A-B= C-B 








La resistencia equivalente de ese conexión serie es: Ri(152:3)p4p5s = 22,5 Q +7 Q = 
29,5 Q, conectada entre los puntos B y C (hay que tener en cuenta que en este caso 
el que desaparece es el punto 4). 





D 


Ahora puede verse que las dos resistencias de la izquierda (R¡(1 253)p4]s5 Y Ro) están 
en paralelo, entre los puntos B y C: 


paso O 
Rass3psps y Rs 
en paralelo 

B-C 
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29,5 Q 


Raso 
C 





Resistencia equivalente de esa conexión en paralelo es: R{iss3p4jss}p = 10,4 Q, 
conectada entre los puntos B y C. 





B 
R; 
Ri (15253)p4]553p6 Q 
€ C D 
D 


Ahora podemos ver que las resistencias de la izquierda y de la derecha 
(R ¿1a1.253p4]s5)p6 y Rg) están en serie, entre los puntos Es y D: 














EJE 
_ E 
E | E A 

xa 


ps] 
Puntos de conexión al exterior (libre) Y | Y | 









re (15253)p4 p5}p6 





La resistencia equivalente de esa conexión serie es: R[ ¡¡(1,5253p4]:5p6]s8 = 14,4 Q, 
conectada entre los puntos C y D. 


R { [C 15253 )p 4155) p6)s8 
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Esas dos resistencias están en paralelo, entre los puntos C y D: 


Sr Alaracpejee)a _ 12 @-14,4 Q 


= =6,5Q 
12 Q +14,4 Q 


Re = 
” R +R iis2s3)pa]ss} p6)s8 


6,5 Q 


> E 
Ge 5.0 ep 


Si comparamos los tres resultados, es evidente que son muy distintos y esto se debe a 
que los puntos de conexión externos de la agrupación de resistencias son distintos. De 
hecho, no sólo son distintos los resultados finales, sino también los pasos intermedios y 
las resistencias equivalentes calculadas. He aquí resumidos los tres casos analizados (ob- 
viamente, el lector puede hacer tantos ejercicios como quiera con cualquier agrupación 
de resistencias, simplemente cambiando los dos puntos de conexión externos): 


a) Rıs= 5,7 Q, obtenida del siguiente modo: 


[ [(R, serie R, serie R,) paralelo R4] serie [Re paralelo (R; serie Rg)]) paralelo R; 
pasos: o o e 15) (27 o Li] 


b) R¿c=92Q, obtenida del siguiente modo: 


[(R, serie R serie R3) paralelo R4 ] paralelo {R 5 serie [R6 paralelo (R; serie Rs)]} 
pasos: 0 o o Li] 13 2) o 


c) Rcn= 6,5 Q, obtenida del siguiente modo: 


(Ke serie R serie R3) paralelo R4] serie Rs) paralelo Re] serie Rs} paralelo R3 
pasos: o o 12] O 11] 15) Oo 


3. Calcula la resistencia equivalente, entre los puntos A y B, de la agru- 
pación de resistencias de la figura. 


AO 


Bo 
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Resolución: 


Podemos estar mucho tiempo mirando la figura sin ver ninguna conexión simple, ni 
siquiera después de hacer la tabla, ya que en este caso no hay ninguna conexión en serie 


ni en paralelo. 





De hecho, las resistencias R; y R4 no están en serie porque en el punto intermedio C hay 
otra resistencia. Lo mismo ocurre con las resistencias R} y R4 O Rə y R5. Por otra parte, 
las resistencias R; y Ry no están en paralelo, ya que los extremos superiores no están co- 
nectados en el mismo punto. Todo esto puede verse en la tabla siguiente: no hay co- 
nexiones en serie, ya que en todas las columnas de la tabla hay más de dos marcas; tam- 
poco hay conexiones en paralelo, ya que no hay ningún par de resistencias que tenga sus 
dos extremos en las mismas columnas. 





Por ello, podríamos pensar que ese conjunto de resistencias no se puede simplificar, es 
decir, que no puede ser sustituido por una única resistencia; pero es falso. Veamos por 
qué. Este ejemplo es un caso especial: de hecho, en él hay una conexión en triángulo 
formada por las resistencias R, Rz y R3, y una conexión en estrella formada por las re- 
sistencias R¡, Ry y R4. Sabemos que esas conexiones pueden sustituirse, a pesar de que 
no sean tan simples como las conexiones serie y paralelo: una conexión en triángulo 
puede sustituirse por una conexión en estrella y, al revés, una conexión en estrella puede 
sustituirse por una conexión en triángulo. A menudo, tras hacer esas sustituciones, en el 
circuito equivalente podemos identificar conexiones simples en serie y en paralelo. 


Así pues, también hay que adquirir práctica para identificar las conexiones en estrella y 
en triángulo. Recordemos que, en ambos casos, se conectan tres resistencias y que, al 
igual que en las conexiones serie y paralelo, no podemos fiarnos de la forma en que está 
dibujado el circuito; es decir, a pesar de que hay muchas formas de dibujar gráficamente 
esas conexiones, a nivel eléctrico se trata de un único caso, que podemos identificar 
mediante las siguientes características: 
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* En la conexión en estrella, las tres resistencias tienen un extremo común y 
en ese punto no se conecta nada más. 


Tal y como se ha dicho antes, en este ejemplo las resistencias R}, R} y R4 
están conectadas en estrella. 


yo 19 ¿D 






Bo 


En la tabla puede apreciarse la conexión en estrella de esas tres resistencias. 


äl ale] 0l 

Pá A | ET 

RRyR Y | R | Y |  (CtbreD Y | 

en estrella — A a 

PSN a mee 

R | | Y (iwreg | 

Puntos de conexión al exterior {<s | Y | Uibref | 
y, 


+ En la conexión en triángulo, en cambio, los extremos de la resistencias 
están conectados de dos en dos. 
Tal y como se ha dicho antes, en este ejemplo las resistencias R}, Ra y R3 
están conectadas en triángulo. 
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Para simplificar la agrupación anterior debemos tener en cuenta sólo una de las dos co- 
nexiones indicadas, ya que al sustituir dicha conexión, la otra desaparecerá. De todos 
modos, con el fin de ver que eso es así, vamos a analizar las dos opciones; al final com- 
probaremos que el resultado obtenido es el mismo en los dos casos. 


Comencemos considerando la conexión en estrella formada por las resistencias R¡, R3 y 
R4. Sabemos que esa conexión puede sustituirse por una conexión en triángulo entre los 
tres puntos externos de la estrella (en este caso A, B y D) de modo que el punto central 
común de la estrella desaparecerá (en el ejemplo, desparece el punto C). Los valores de 
las tres resistencias conectadas ahora en triángulo los obtenemos aplicando las fórmulas 
vistas en el texto: 








Ego AAA SS 


Teniendo en cuenta que las otras dos fórmulas son parecidas a la anterior, y que las tres 
resistencias que forman la estrella son iguales (las tres de 1 Q), los valores de las tres 
resistencias en triángulo serán iguales, es decir, 3 Q, según hemos calculado. Por lo 
tanto: Raap = Raag” Rigo =30Q, 


Al sustituir la estrella por esas tres nuevas resistencias, se ve claramente que las co- 
nexiones en estrella y en triángulo que había, desaparecen, y en lugar de ellas aparece 
una nueva conexión en triángulo. Conectando todas las resistencias, obtendremos la 
siguiente agrupación equivalente (¡cuidado! al conectar la resistencia Riyp entre los 
puntos A y D, no debemos “machacar” la resistencia R} que había anteriormente): 
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En la tabla se ve que las resistencias Rayp y R2 están en paralelo, y también las resisten- 
cias Rin y Rs: 






Runy Ra 
en paralelo Razo y Rs 
AR en paralel 
paralelo 
B-D 
paralelo 


Las resistencias equivalentes de esas dos conexiones en paralelo son las siguientes: 
Raanp2 0,75 Q y RABDps = 0,75 Q 
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Al sustituir ambas, obtenemos la siguiente nueva agrupación: 


Runp2 y Raspps 


en serie 
A-D-B 





La resistencia equivalente de esa conexión serie es: Ra4Dpy(ABDp5) = 1,5 Q, conectada 
entre los puntos A y B. 


Á A 
A 
Rur R A4Dp2)s(ABDp5) 
3 Q 1,5 Q 
B By 48 
Ahora es fácil ver que esas dos resistencias están en paralelo entre los puntos A y B: 
A 
Rms’ A4Dp2)s(ABDp5 30-159 
Rap = = —————=10 
Ras + Risanpa)s(amps) 3 2+L5Q 192 
B 


Así pues, el resultado indica que la agrupación de resistencias de 1 Q que teníamos al 
comienzo, conectadas de modo relativamente complejo, se comporta desde el punto de 
vista externo ¡como si fuera una única resistencia de 1 Q! 
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Tratemos de seguir ahora la segunda posibilidad anteriormente mencionada; es decir, 
consideremos la conexión en triángulo entre las tres resistencias R¡, R y R3. Sabemos 
que esa conexión en triángulo puede sustituirse por una conexión en estrella entre los 
tres vértices del triángulo (en este caso A, C y D), de modo que el punto central de la 
estrella sea un nuevo punto. 


Los valores de las tres resistencias que formarán la estrella se calcularán de acuerdo a 
las fórmulas vistas en el texto. Al ser iguales las tres resistencias conectadas en triángu- 
lo, también lo serán las tres resistencias que formen la estrella: 











Ryap = Rycp = Rypp = = = 
UE XCP OP RPERIR 10410410 3 


Si introducimos esas tres nuevas resistencias, podemos ver que desaparecen las co- 
nexiones en estrella y en triángulo que había antes. En su lugar, tenemos una nueva co- 
nexión en estrella y un nuevo punto de conexión, P. Al conectar todas las resistencias, 
obtenemos la siguiente agrupación equivalente: 


Ae A 





La tabla correspondiente a esa nueva agrupación es la siguiente: 
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en serie 
PCB > 





Las resistencias equivalentes de esas dos conexiones en serie son: 


4 4 
Rycrs4 $ Q y Rynpss = 3 Q 


Sustituyendo ambas se obtiene esta nueva agrupación: 
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La tabla correspondiente a esa nueva agrupación es la siguiente: 


A 
Rue | Y | | Y] 
Rea) | Y | Y 
¿Bor LA 

















Rycrsa y Rynpss 
en paralelo 7 
p B-P ` 


; ; ; i 2 
La resistencia equivalente de esa conexión en paralelo es: Ry cp, 4)p(Ynpss) = 3 Q, co- 


nectada entre los puntos P y B. 


A 
Re crs4)p(YDPs 5) 
B 
Ahora es fácil ver que esas dos resistencias están en serie entre los puntos A y B: 
Á 
E =L 0 0=10 
Ras = Ryap + Riycpsa)p(YDPs5) = e l 10 

B 


Así pues, tal y como esperábamos, hemos obtenido el mismo resultado que antes. 


4. Calcula la resistencia equivalente, entre los puntos A y B, de la agru- 
pación de resistencias de la figura. 


R 


Ao R oB 
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Resolución: 


En primer lugar, etiquetaremos los puntos de conexión y las resistencias: 


RAR 





Si comparamos esta tabla con la del ejercicio anterior, enseguida nos daremos cuenta de 
que ¡son completamente iguales! Es decir, a pesar de que los esquemas son diferentes tal 
y como se han dibujado, se trata de la misma agrupación de resistencias en ambos casos, 
siendo lo único que cambia el valor de las mismas, que antes era 1 Q y ahora es R. Así 
pues, sustituyendo las conexiones en serie o en triángulo obtendremos el mismo resulta- 


do que antes. 


La conclusión de este ejercicio es la siguiente: el esquema, la figura como tal, a menudo 
no nos proporciona información suficiente para simplificar la agrupación de resistencias. 
De hecho, hay veces en las que el esquema esconde conexiones simples en lugar de 
hacerlas evidentes. En estos casos necesitamos algún método, por ejemplo el de la tabla 
de conexiones, para detectar esas agrupaciones y poder realizar las correspondientes 
simplificaciones. 


5. Analiza el circuito de la figura. 
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Resolución: 


A pesar de que ese circuito puede analizarse de distintas formas, dado que en este apar- 
tado estamos analizando las conexiones entre elementos (conexiones en serie y en para- 
lelo; y también conexiones en triángulo y en estrella) y sus aplicaciones (divisores de 
tensión y de corriente), analizaremos el circuito de ese modo. Es decir, primero determi- 
naremos los equivalentes de las agrupaciones de elementos para simplificar el circuito, y 
después haremos los cálculos para determinar las corrientes y tensiones de todos los 
elementos. 


En el circuito a analizar únicamente hay elementos de dos tipos: generadores de tensión 
y resistencias. Para determinar las agrupaciones de elementos, tenemos que considerar 
cada tipo de elemento por separado. 


Si se analiza el esquema del circuito, es fácil ver que los dos generadores de tensión 
están en serie, ya que por ambos circula la misma corriente 7. 


10 Q 





En el camino de la corriente, además de los generadores de tensión hay varias resisten- 
cias, es decir, que también éstas están conectadas en serie con los generadores de tensión 
y entre sí mismas; sin embargo, ya hemos comentado que para hacer las simplifica- 
ciones hay que tener en cuenta cada tipo de elemento por separado, así que dejaremos 
las resistencias para más tarde. De todos modos, el lector debe tener muy claro que la si- 
tuación de los elementos del circuito no influye en el comportamiento eléctrico; es decir, 
es posible cambiar el orden de los elementos sin que cambie el circuito. Por ejemplo, si 
intercambiamos las posiciones de la resistencia inferior izquierda de 2 Q y el generador 
de tensión de 30 V: 
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En consecuencia, podemos sustituir los dos generadores de tensión por un único genera- 
dor equivalente cuyo valor es la suma o resta de los anteriores, según los signos. En este 
caso, el sentido de la corriente es contrario en ambos generadores de tensión: en uno de 
ellos la corriente va del extremo negativo al positivo, y en el otro al contrario, del positi- 
vo al negativo (eso es así, sea cual sea el sentido real de la corriente, ya sea el que arbi- 
trariamente hemos elegido en la figura, o el contrario). Por lo tanto, el valor del genera- 
dor de tensión equivalente será la resta de ambos: 


P 








120V I 
V po =150 V-30 V 












120 V (+) agrupación de resistencias 
69 2Q 


o AS 


Q 2Q 






Ahora intentaremos simplificar la agrupación de resistencias. Al tratarse de doce resis- 
tencias, escribir la tabla de conexiones puede resultar tedioso, por lo que intentaremos 
primero identificar las conexiones simples directamente en la figura. He aquí tres con- 
juntos fácilmente identificables: 
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En los conjuntos 1 y 2 hay cuatro resistencias en cada uno y en el conjunto 3 todas las 
demás en serie. Analicemos uno a uno esos conjuntos. 





En la figura anterior es fácil ver que el conjunto 1 tiene tres puntos de conexión: A, B y 
C, y para conectar esa agrupación con el resto se utilizan los puntos externos A y B. Por 
otro lado, la tabla permite ver algo que quizá a simple vista no resulta tan evidente, y es 
que esas resistencias están en paralelo dos a dos: 





10 Q-40 Q 15 2-60 Q 
ivalentes: Ryo = ————=8 M y Roc = ———— =] 
Equivalente: Mc“ aa” 
H en serie 
sa C 12Q pi 20Q 
A B A B 


En el conjunto 2 hay cuatro resistencias y tres puntos de conexión: Q, D y E. En este 
caso, el cable central cortocircuita los extremos izquierdo y derecho (punto Q), que por 
otro lado, son los puntos de conexión que se utilizan para conectar el conjunto con el 
exterior, tal y como puede verse en la figura siguiente. Así pues, la resistencia equiva- 
lente a esas cuatro es el cortocircuito. Veamos por qué es así. Primero sustituiremos las 
conexiones serie de las resistencias superiores e inferiores: 





69 a 130 en serie pi 
— 
29 120 
Q 0 en serie Q Q 


E 14 Q 
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A continuación, sustituiremos la conexión en paralelo de las resistencias superiores e 
inferiores. 
8,06 Q 


I 14 (2-19 Q 
Roo=iiaiian=38,06 Q 
14 Q+19 (2 O O 


Por último, debemos recordar lo estudiado en el tema 2 (página 26): el cortocircuito no 
es más que un caso particular entre las resistencias lineales, el caso en el que R = 0 Q. Si 
en la última agrupación calculamos el equivalente de la conexión en paralelo: 


8,06 Q 
o Y] 2 Róo = 00-8,06 2 =0Q —= cortocircuito 
iz 0 Q +8,06 Q 


00' 


O——— o 
Q Q 


Debido al cortocircuito, por las resistencias que están en paralelo con él no pasa corrien- 
te, ya que la tensión entre los extremos de las mismas es cero. 


Si sustituimos los conjuntos 1 y 2 por sus equivalentes, tendremos ahora la siguiente 


agrupación. En ella es fácil ver que todas las resistencias están en serie y que, por tanto, 
su equivalente será la suma de todas ellas: 


P 130 A 29 B 





en serie 


Si sustituimos esa resistencia equivalente en el circuito original, obtenemos un circuito 


muy simple: 
O 
o D'a i 
© 


Calcular la corriente que circula por ese circuito es sencillo, ya que es un circuito muy 
simple: es suficiente aplicar la ley de Ohm y la LKT: 


3. Leyes fundamentales de los circuitos y sus aplicaciones 181 





serie. 





Para calcular ahora la tensión entre los extremos de las resistencias podemos aplicar la 
ley de Ohm directamente, o bien la fórmula del divisor de tensión (véase la página 70): 


R, 
Vrè = V ota 
5 Ros 
donde R,, es la resistencia equivalente de la conexión serie y V pres la tensión impuesta 
a dicha agrupación en serie. 


Con el fin de trabajarla un poco, vamos a utilizar esa última opción. Luego aplicaremos 
la ley de Ohm para verificar las tensiones obtenidas. 


Vu. 22 m0 v=12V,V,4=22.1204=80V, Va = 22 120 Y=12 V, 
30 Q 30 Q 30 Q 


20 20 
pa A VO a NN 
"309 e” 30 


+12V-—- +80V- +12V- 
E A B 
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Hay que tener en cuenta que la resistencia de 20 Q es la equivalente serie de dos co- 
nexiones en paralelo (conjunto 1). Para calcular las corrientes que circulan por las resis- 
tencias que forman esas conexiones en paralelo aplicaremos las fórmulas del divisor de 
corriente (véase la página 71): 





40 Q 60 Q 


Loa = 2 —4A=3,2A, H50 == ——4A=3,2 A 
100 10 +40 Q 159 15 Q+60 Q 

10 Q 15 Q 
Iya =———--4A=0,8A, Zoo = ————-:4A=0,8 A 
Wa 100+409 eS OL 159+60Q 8 


Hemos finalizado por tanto con el análisis del circuito de partida, ya que hemos calcu- 
lado la corriente y tensión de todos los elementos: 





Como siempre, el lector puede hacer el balance de potencias para verificar la solución. 
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6. Calcula la corriente que circula por la resistencia de 10 Q del circuito 
de la figura, así como la tensión en bornes de la resistencia de 40 Q, 
utilizando para ello las expresiones de los divisores de tensión y de 
corriente, en los dos casos siguientes: a) Cuando el valor del genera- 
dor de corriente dependiente es 7; =0,81,, y b) cuando es J; =0,81,. 





Resolución: 


Al igual que en un ejercicio anterior, el esquema de la figura no nos muestra ninguna 
agrupación simple de elementos. Debido a eso, lo más conveniente será dibujar de nue- 
vo el circuito, o escribir la tabla de conexiones. 


Para ello, determinaremos primero los nodos y los puntos de conexión del circuito. En 
este caso, sólo hay dos nodos, A y B: 


Así pues, es posible dibujar el circuito tal y como se muestra en la figura siguiente, 
teniendo en cuenta las siguientes características: 


1) En el generador de corriente de 5 A conectado entre los puntos A y B, la 
flecha va dirigida de B hacia A. 
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2) Las resistencias de 10 Q y 40 Q también están conectadas entre los pun- 
tos A y B. En el circuito original, la corriente Z, circula por la resistencia 
de 40 Q de derecha a izquierda, es decir, de A hacia B. 


3) El generador de corriente dependiente también está conectado entre los 
puntos Á y B, y la flecha del sentido de la corriente va de B hacia A. 


4) En el circuito original, la corriente 7, en el nodo A se dirige hacia fuera 
del conjunto formado por el generador de corriente de 5 A y la resisten- 
cia de 10 Q. 


4 AL» A A 
B B B B 


Ahora sí es fácil identificar conexiones simples, ya que es evidente que todos los ele- 
mentos que forman el circuito están en paralelo entre los puntos A y B. (El lector debe 
tener claro que obtendríamos el mismo resultado si utilizásemos la tabla de conexiones.) 


Por lo tanto, ya que todas las resistencias están en paralelo, para calcular las corrientes 
que circulan por ellas podemos utilizar las fórmulas del divisor de corriente. Debemos 
recordar que para utilizar esas fórmulas es necesario conocer el valor de la corriente to- 
tal que llega al conjunto de resistencias en paralelo. En este caso, al no haber más que 
cuatro elementos en el circuito, la corriente total que llega a las dos resistencias proviene 
de los otros dos elementos, es decir: Zora = 5 A + Iy. 


Con el fin de hacer más evidente eso, vamos a modificar la posición de los elementos, 
moviendo los generadores de corriente a un lado y las resistencias al otro: 


Á A 
agrupación de 
resistencias en 
40Q paralelo 
L 
Bi 


Ahora podemos calcular las corrientes que circulan por las dos resistencias: 


no. “A 
102 10Q+40Q 


5A+I4 





10 Q 


“0+0 (5+14) 


jga (5+4), 
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Analicemos ahora los dos casos propuestos: 


10 Q 
a) I¿=0,81, — Ipa Laa VTO) Ñ 


SI, =5+0,8L, => Lea >  L=119A 


> I¿=0,95A >  |f00=4,76A 


Aplicando la ley de Ohm determinaremos la tensión entre los extremos 
de la resistencia de 40 Q: 


b) 1,=0,81, > Aplicando la LKC en la parte derecha del nodo 4: 


E A A Á 
s} 
<> 1,=0,81, 
B B 
LKC: L,=1,+1,=1,+0,81,=1,81, > 


10 Q 
Ipa =h = ora (5+081,)=1,81, > 5+0,81, =91, 


> 1=061A > I=11A 


Aplicando la ley de Ohm determinaremos la tensión entre los extremos 
de la resistencia de 40 Q: 


> 1,=0,49A => 
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3.4. Mediciones de tensión y corriente: voltímetro y ampe- 
rímetro 


1. El voltímetro es un aparato para medir tensiones. Se debe conectar en 
paralelo con la tensión a medir, es decir, el voltímetro se conecta 
entre los dos puntos cuya diferencia de potencial se quiere medir. 


La característica de un voltimetro es un número que se da en Q/V, 


El alcance de un voltímetro es el valor de la mayor tensión que pue- 
de llegar a medir. 


Con esos dos valores, es posible calcular la resistencia interna de un 
voltímetro real del siguiente modo: 


Ry= característica - alcance 
Ejemplo: característica = 20000 Q/V, alcance = 100 V > R,= 2 MQ 


Si la característica del voltímetro fuera infinita (Ry = 00), estaríamos 
ante un voltímetro ideal, que funcionaría como un circuito abierto. 


Teniendo en cuenta lo anterior, calcula la tensión Vx en el circuito 
de la figura en los siguientes casos: a) sin voltímetro; b) si el voltí- 
metro fuera ideal; e) si la característica del voltímetro es 100 Q/V y 
el alcance 100 V; d) si la característica del voltimetro es 1000 Q/V y 
el alcance 100 V. 

20 kQ 


100 v (+) (v) 


Resolución: 


a) Sino estuviera conectado el voltimetro en el circuito, calcular la diferencia de po- 
tencial V ¿y sería inmediato, utilizando la fórmula del divisor de tensión, ya que en 
el circuito no hay más que una agrupación de resistencias en serie y un generador 
de tensión. De hecho: 


20 kQ 
A? + 
100 V (E) 20 kQ y 
ABteórica 
B — 


20 KQ +20 kQ 


V aBreórica = Ha > Vs == E m 100 V — V iBreórica =50 V 
es 
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b) Si el voltímetro que se conecta al circuito es ideal, se debe analizar el mismo cir- 
cuito anterior, ya que hay que sustituir el voltimetro por un circuito abierto, y en 
ese caso por las dos resistencias circula la misma corriente, como en el caso de la 
conexión en serie: 





> Y 4Bideat = 50 V 


c) Si la característica del voltímetro es 100 Q/V y el alcance 100 V, la resistencia in- 
terna del voltimetro será Ry= 100 - 100 = 10,000 Q = 10 KQ. Por lo tanto, el cir- 
cuito a analizar será el de la figura siguiente: 


20 kQ 


100 VCE) Ry 


10 kQ 


Para poder utilizar la fórmula del divisor de tensión es necesario calcular primero 
la resistencia equivalente de la conexión en paralelo de la parte inferior: 
_10kQ-20kQ _ 20 
P"10kQ+20kQ 3 


El circuito equivalente obtenido tras la sustitución de esa agrupación en paralelo es 
un divisor de tensión: 





> (Kemedia 52 V] 


R, 
V iemsddi = — Vs = sr ~ 
Res Z KQ+20k0 


188 


d) 
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Es evidente que la tensión medida y la tensión teórica son muy distintas; el error 
absoluto es de 25 V y ¡el relativo del 50 %! Eso es inaceptable. Tal y como 
comentamos en la teoría, el motivo de ese resultado es fácil de ver: la resistencia 
del voltimetro es demasiado pequeña, mucho más que las resistencias que hay en 
el circuito, y eso provoca errores muy importantes en las mediciones. 


Si la característica del voltímetro es 1000 Q/V y el alcance 100 V, la resistencia 
interna del voltimetro será Ry= 1000 - 100 = 100,000 Q = 100 kQ. Por lo tanto, el 
circuito a analizar será el de la figura siguiente: 


20 kQ 


100 V (+) Ry 


100 kQ 


Para poder utilizar la fórmula del divisor de tensión es necesario calcular primero 
la resistencia equivalente de la conexión en paralelo de la parte inferior: 


_ 100 k02-20kQ _50 io 
P 100KQ+20kQ 3 


El circuito equivalente obtenido tras la sustitución de esa agrupación en paralelo es 
un divisor de tensión: 





V iBmedida = 45, 45 Yy 


En este caso, el error absoluto es de 4,55 V y el relativo del 9,1%, es decir, cinco 
veces menor que el anterior (aproximadamente). El motivo es nuevamente evi- 
dente: comparándolo con el caso anterior, la resistencia interna del voltímetro aho- 
ra es cinco veces mayor que las resistencias que hay en el circuito; eso disminuye 
algo el error. 
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Ejercicios propuestos 


3.1. Leyes de Kirchhoff 


1. Comprueba que en los circuitos siguientes se cumplen las leyes de 
Kirchhoff. 





2. Analiza los circuitos de las figuras siguientes, utilizando únicamente 
las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones de comportamiento de los 
elementos. Para comprobar el resultado, haz el balance de potencias. 


Lt] 
2 Q 19Q 
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3. Analiza los circuitos de las figuras siguientes: 


3Q 
30 


4. En el circuito de la figura, calcula la potencia entregada por cada 


generador. 
190 


5. Enel circuito de la figura, calcula la intensidad de la corriente /, utili- 
zando únicamente las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones de los ele- 
mentos. 


20 Q 40 Q 
i o 


6. Enel circuito de la figura siguiente, calcula la corriente que circula 
por la resistencia R, y la tensión en bornes de la resistencia R,, utili- 
zando únicamente las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones de los 
elementos. 


Nota: Todos los parámetros del circuito, E, R,, Ra y a, son cono- 
cidos, pero no así la corriente Z. Por ello, las soluciones estarán 
en función de esos parámetros, nunca en función de 7. 
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E Ma 


7. Enel circuito de la figura, se conocen los valores de las resistencias, 
el sentido de algunas corrientes y la diferencia de potencial entre los 
puntos Á y B. Calcula el valor de la tensión V, del generador. 


ls 5Q 3Q 12 4 

+ 

vÈ) 1V 
B 


8. Utilizando los datos de la figura, halla los valores de las resistencias 
R, y R, y el del generador, V. 


F: 
2A 3 Q 2 Q 
o RA 
2 


9. En el circuito de la figura, calcula la corriente que circula por cada 
resistencia y la diferencia de potencial V4p. 
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10. En la resistencia de 4 Q del circuito de la figura se consumen 24 
calorias por segundo. Calcula los valores que indicarán los voltíme- 
tros V; y V, y el amperímetro A. 


40 
+ 10Q O E 


11. En el circuito de la figura calcula los valores E;, E, y la diferencia de 
potencial entre los puntos A y B, teniendo en cuenta que son gene- 
radores reales y que sus resistencias internas son las indicadas. 
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3.2. Resolución sistemática de circuitos 


1. En el circuito de la figura, calcula: 
a) Todas las intensidades. 
b) La potencia entregada por el generador de 3 V. 
c) La potencia total absorbida por las resistencias. 
d) Haz el balance de potencias completo. 


4Q 2 Q 
O h Or 


2. Enel circuito de la figura, calcula: 
a) La intensidad de corriente de cada elemento. 
b) Va S. Vi . 





3. Analiza el circuito siguiente; es decir, calcula las corrientes y ten- 
siones de todos los elementos. 
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4. Enel circuito siguiente, calcula la potencia entregada o absorbida por 
cada elemento. Para comprobar los resultados, haz el balance de po- 


tencias. 
E 


5. Enel circuito de la figura, calcula: 
a) La diferencia de potencial entre los puntos A y B. 
b) Si cortocircuitamos los puntos A y B, calcula estos valores: la 
corriente que circula por el generador de 8 voltios y las 
tensiones Vgc y Vap- 





6. En el circuito siguiente, calcula: a) La diferencia de potencial entre 
los puntos A y B, estando abierto el interruptor. b) La corriente de ca- 
da rama, cuando se cierra el interruptor. 
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7. Estando el interruptor abierto, en la resistencia de 4 (2 se consumen 
3,84 calorias por segundo. En esa situación, ¿cuánto vale la diferen- 
cia de potencial entre los puntos A y B? Una vez cerrado el interrup- 
tor, ¿cuánto vale la potencia consumida en la resistencia de 4 Q? 





8. Calcula la tensión Vz en el circuito de la figura. 


f + 
vt) A 


9. Calcula V; e J en el circuito de la figura. 





10. Calcula Vye A en el circuito de la figura. 


l, 
wyt) de 21, 
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11. Calcula Y; y V2 en el circuito de la figura. 


+ 


12. Analiza los circuitos siguientes utilizando las leyes de Kirchhoff. 
¿Cuánto valen las diferencias de potencial en bornes de los genera- 
dores independientes del circuito de la figura b? 


1 21, - 





13. En el circuito de la figura, calcula: a) La corriente que circula por la 
resistencia de 3 Q. b) La tensión en bornes del generador de 
corriente. ec) V, — V}. d) Comprueba que la potencia entregada total 
es igual a la potencia absorbida total. 
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14. Analiza el circuito de la figura. 


O Y 


15. En el circuito de la figura, calcula la tensión del punto 4. 


18 V 2V 


3Q 
A 2 Q 


3 Q 


16. Unos científicos han inventado un nuevo componente eléctrico, de- 
nominado "girador". En la figura aparece el símbolo asignado a ese 
nuevo componente, así como las ecuaciones de comportamiento que 
definen su funcionamiento eléctrico: 


ecuaciones de comportamiento: 
n=R:h 


V, =-R:h 





Utilizando ese elemento, han montado el circuito de la figura si- 
guiente. Halla el circuito equivalente entre los puntos A y A". 


Á o] 
equivalente + 1h 
=f V, 
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3.3. Agrupaciones de elementos y sus aplicaciones 


1. Calcula la resistencia equivalente de la agrupación de la figura, entre 
los puntos Á y B: 


Ls 3 Q 4Q 4 


I 


Bo B 


2. La resistencia equivalente de dos resistencias conectadas en paralelo 
es 1 kQ. Si el valor de una de las resistencias es el doble del de la 
otra, ¿cuánto valen dichas resistencias? 


3. Calcula las resistencias equivalentes de las agrupaciones de las figu- 
ras siguientes, entre los puntos A y B: 


5 Q 20 Q 30 Q 








20 Q 
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Ao 





A 


O R, = = ani 
Bo 


4. Para la agrupación de resistencias de la figura: 
a) Calcula la resistencia equivalente si R = 14 Q. 
b) Calcula el valor de R si la resistencia equivalente vale 14 Q. 
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5. Para el circuito de la figura, se pide calcular lo siguiente: 
a) Resistencia equivalente entre los puntos Á y B. 


b) Si entre los puntos A y B se impone una diferencia de potencial 
de 190 V, calcula la diferencia de potencial que aparece entre 
los puntos C y D. 





6. a) Calcula las corrientes /, e Z, siendo conocidas R,, R, e Z. 


b) Repite el mismo cálculo anterior, pero ahora, en lugar de ser co- 
nocida J, es conocida Vp. 


L, JR 


7. Para los circuitos siguientes, calcula: la tensión impuesta en el punto 
superior, las corrientes que circulan por las resistencias y las diferen- 
cias de potencial entre sus extremos. 
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10. 


E 





Se han conectado dos resistencias, R} y R,, en serie y al conjunto se 
le ha aplicado una tensión V¿. En esas condiciones, el conjunto con- 
sume 400 watios. Si se conectan ambas resistencias, R} y R}, en pa- 
ralelo y al conjunto se le impone la misma tensión (Vo), ¿qué po- 
tencia consumirá la conexión en paralelo, si R} =2R;? 


Si cada una de las resistencias de la figura pueden consumir como 
máximo 18 W sin quemarse, ¿cuál es la potencia máxima que puede 
consumir el conjunto de resistencias? 


20 
122 


Para los circuitos siguientes, calcula las corrientes y tensiones indi- 
cadas en las figuras, sustituyendo previamente las agrupaciones de 
resistencias por sus resistencias equivalentes. 
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2kQ 
la | 
h 
© 12 v(+) 20 


11. En el circuito de la figura, sustituyendo las agrupaciones de resisten- 
cias por sus equivalentes y teniendo en cuenta las aplicaciones de los 
divisores de tensión y de corriente, contesta lo siguiente: 


a) ¿Cuánto vale la corriente /,? 


b) ¿Cuál debería ser el valor de la resistencia de 3 Q, para que 
fuera 1, =1 A? 


10 Q 





12. Calcula la resistencia equivalente de la agrupación de resistencias de 
la figura. Calcula los valores de las intensidades /; e J. 


3. Leyes fundamentales de los circuitos y sus aplicaciones 203 


13. Calcula la potencia absorbida por cada uno de los elementos de los 
circuitos siguientes. 





14. Para la agrupación de resistencias de la figura, haciendo conversiones 
estrella-triángulo y triángulo-estrella, calcula los valores de las ten- 
siones V yz y Vc, siendo [, =2 A e l¿= 3 A. ¿Cuánto vale la corriente 
Ie? 


A 





15. En el circuito de la figura, realizando la conversión estrella-triángulo, 
calcula las corrientes proporcionadas por los generadores. Calcula 
entonces el valor de la tensión V,. ¿Cuánta potencia absorben las re- 
sistencias en total? 


204 


Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


12 V 
pa 
= 36 V 


3.4. Mediciones de tensión y corriente: voltímetro y ampe- 


1. 


rímetro 


El amperímetro es el aparato utilizado para medir corrientes. Se debe 
conectar en el camino de la corriente que se desea medir; es decir, se 
debe introducir en serie en el circuito. 

La característica de un amperímetro es un número, dado en voltios, 
que indica cuánto vale la diferencia de potencial que aparece entre 
los bornes del amperímetro cuando éste mide la máxima corriente 
que puede medir. 

El alcance de un amperímetro es el valor de la máxima corriente que 
puede medir. 

Teniendo en cuenta esos dos valores, se puede calcular la resistencia 
interna de un amperímetro real, de la siguiente manera: 


característica 
R, = = 


alcance 
Por ejemplo: característica = 0,1 V, alcance =1 A > R,=0,1 Q. 
Si la característica del amperímetro fuera cero (R, = 0), se trataría de 
un amperímetro ideal y se comportaría como un cortocircuito. 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, calcula la corriente / que circula 
por el circuito de la figura, en los casos siguientes: a) sin amperíme- 
tro; b) si el amperímetro fuera ideal; c) si la característica del amperí- 
metro fuera 1 V y el alcance 1 A; d) si la característica del amperí- 
metro fuera 10 mV y el alcance 1 A. 


(A) 
y(t) 30 


4. Métodos básicos para el análisis de 
circuitos 


Conceptos básicos 
e Método de las mallas (método de las corrientes de malla) 


Antes de exponer el fundamento de este método, recordemos qué es una malla, 


Malla: Lazo en cuyo interior no hay ninguna rama, 
Por ejemplo, en el circuito de la figura hay tres mallas. 











Definamos ahora la corriente de malla, ya que hasta ahora únicamente hemos trabajado 
con corrientes de rama. 


Corriente de malla: es la corriente que circula por todos los elementos que se encuen- 
tran en el perímetro de la malla. 





Debido a esa definición de corriente de malla, en la figura superior resulta evidente que, 
por aquellos elementos situados en ramas comunes a dos mallas, circulan dos corrientes 
diferentes, según cuál sea la malla considerada en cada caso. Esto, lo único que quiere 
decir es que por los elementos de las ramas comunes a dos mallas circulan simultánea- 
mente las dos corrientes de malla y, en consecuencia, la corriente única que realmente 
circula por dichos elementos será la suma o la resta de las corrientes de malla, según sus 
sentidos relativos. En el circuito de la figura superior hay dos ramas comunes, una entre 
las mallas 1* y 2°, y la otra entre las mallas 2° y 3°. 
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corrientes de malla 
en la rama común de la izquierda 


yA L, uo (G-L) o (B-41) 
ti E 


corrientes de malla R y 
E ——=> corriente de la rama común 
en la rama común de la derecha 


h L A (L+) o (EL -1,) 
toy 7” 


Teniendo eso en cuenta, por las ramas del circuito anterior realmente circulan las 
corrientes de la figura siguiente: 


pa TA 


Resolución de circuitos mediante el método de las mallas: 


— corriente de la rama común 





1 


L 





He aquí, a modo de metodología, los pasos que hay que seguir para buscar sistemática- 
mente la solución de un circuito de corriente continua, en régimen permanente, que sólo 
contenga generadores de tensión y resistencias, mediante el método de las mallas: 


1. Identificar las mallas del circuito (M = número de mallas). 


2. Fijar arbitrariamente los sentidos de las corrientes de malla (número de 
corrientes de malla desconocidas = M). 


3. Fijar los signos de las tensiones de las resistencias en cada malla, de 
acuerdo a los sentidos de las corrientes de malla. 


En las resistencias de las ramas comunes, se deben tener en cuenta los 
signos de las tensiones debidas a las dos corrientes de malla que circulan 
por ellas. Por ejemplo, en la resistencia R; que está entre las mallas 1° y 
2e 
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Va =R y Va = Rh > n =R (1 -L)=Va -Vn 0 V= Vn -Vna 


4. Aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) en cada malla (núme- 
ro de ecuaciones = M). 
Se debe tener en cuenta que en las resistencias de las ramas comunes 
aparecen dos tensiones, como se ha indicado arriba, y que en las ecuacio- 
nes correspondientes a la LKT en ambas mallas aparecerá la suma o la 
resta de esas dos tensiones. (¡Atención! éso sólo ocurre en el caso de las 
resistencias, no con otros tipos de elementos.) 


5. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido y, posteriormente, calcular 
los valores de todas las corrientes y tensiones, aplicando la ley de Ohm y 
las leyes de Kirchhoff. 


Debemos recordar que, aunque ése es el método general, al principio hemos puesto una 
condición, ya que hemos dicho que es el método para buscar la solución de circuitos que 
sólo contengan resistencias y generadores de tensión. Debido a esa restricción, pueden 
aparecer numerosas excepciones en lo que a los elementos que componen el circuito res- 
pecta; por ejemplo, cuando hay generadores de corriente, tanto en ramas comunes como 
en ramas independientes. Aunque dichas excepciones las veremos mediante ejercicios, 
debemos recalcar aquí que el método también es válido en dichos casos, pero el número 
de incógnitas será mayor, ya que, además de las corrientes de malla, también serán des- 
conocidas las tensiones en bornes de los generadores de corriente; en consecuencia, se 
necesitarán más ecuaciones, ya que no será suficiente aplicar la LKT en todas las mallas 
(así sólo se obtienen M ecuaciones); dichas ecuaciones nuevas se deducen de las ecua- 
ciones de comportamiento de los generadores de corriente, ya que un generador de 
corriente fija el valor y el sentido de la corriente que lo atraviesa, es decir, precisamente 
la corriente de la rama en la cual está el generador de corriente. 


» Método de los nodos 


Nodo: es el punto de un circuito en el cual se unen tres elementos o más. 


Por ejemplo, en el circuito siguiente, aunque hay varios puntos de conexión (4, B, C, D, 
E y F), sólo hay dos nodos: 


A B C D 
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— En los puntos A y D sólo se unen dos elementos, por lo que, según nuestra 
definición, no son nodos. 

— Entre los puntos B y C no hay ningún elemento, sino una línea de conexión; 
por esa razón, eléctricamente son el mismo punto, ya que entre ellos no media nada más 
que un cable. 


— Entre los puntos D, F y E ocurre otro tanto. 
Para verlo más claro, podemos dibujar de nuevo el circuito, o indicarlo sin más en la 
figura original del mismo. 


NI (B, ©) M 





Ñ 





E 







(4) 


N2 (D,E,F) N2 


Resolución de circuitos mediante el método de los nodos: 


He aquí los pasos a seguir para encontrar la solución de un circuito de corriente con- 
tinua, en régimen permanente, que sólo contiene generadores de corriente y resistencias, 
según el método de los nodos: 


1. Identificar los nodos del circuito (número de nodos = N). 


2. Escoger un nodo como nodo de referencia. Lo más conveniente suele ser 
escoger el nodo en el cual se conectan más ramas. 


3. Definir las tensiones de los nodos en el esquema del circuito, para todos 
los nodos excepto para el de referencia. La tensión de un nodo es la dife- 
rencia de potencial entre ese nodo particular y el nodo de referencia. Si 
hay N nodos, habrá (N-1) tensiones de nodo desconocidas. 


4. Escribir las expresiones de las corrientes de todas las ramas. En el caso 
de los generadores de corriente, sus corrientes de rama son conocidas; 
por el contrario, en el caso de las resistencias, las obtendremos en fun- 
ción de las tensiones de los nodos, aplicando la ley de Ohm: 


P R Q 

$4 q L= Me e 
Vp Vo R; 

== G pes 


(nodo de referencia) 


5. Aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en los nodos; si hay 
N nodos, se deben escribir N-1 ecuaciones (una por cada nodo, excep- 
tuando el nodo de referencia). 
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6. Resolver el sistema de ecuaciones obtenido y, posteriormente, calcular 
los valores de todas las tensiones y corrientes. 


Igual que el método de las mallas, el método de los nodos también se puede aplicar 
cuando, entre los elementos del circuito, además de resistencias y generadores de 
corriente, también aparezcan generadores de tensión. Alterando ligeramente el método, 
se logra que las únicas incógnitas sean las (V—1) tensiones de nodo, y no las corrientes 
que circulan por los generadores de tensión. Todo esto lo veremos mediante ejercicios. 


e Linealidad 


Cuando los componentes del circuito que debemos analizar son lineales, podemos apli- 
car el principio de linealidad: si multiplicamos los valores de todos los generadores de 
un circuito por una cierta cantidad constante, las soluciones del circuito también se ve- 
rán multiplicadas por dicha constante. Por ello, en los circuitos en los que sólo hay resis- 
tencias y un generador único, se obtiene un método de análisis muy simple, como vere- 
mos en los ejercicios. 


El método se basa en suponer un valor determinado para la magnitud que queremos cal- 
cular; se debe calcular entonces cuál debería ser el valor del generador para que la mag- 
nitud deseada tuviera el valor supuesto. Se aplica entonces una regla de tres entre el va- 
lor calculado y el supuesto, teniendo en cuenta el verdadero valor del generador; se ob- 
tiene así el verdadero valor de la magnitud a calcular. 


+ Principio de superposición 


Si en un circuito lineal hay más de un generador independiente, la solución general del 
circuito se puede obtener sumando los resultados parciales obtenidos considerando cada 
generador de manera independiente, como si los otros generadores no estuvieran pre- 
sentes. Es decir, para obtener la solución del circuito, deberemos analizar tantos cir- 
cuitos parciales como generadores haya; como en cada uno de esos circuitos parciales 
no habrá más que un único generador, la obtención de los resultados parciales suele ser 
inmediata. 

Debido a que los generadores deben ser tenidos en cuenta individualmente, para obtener 
la solución parcial correspondiente a cada generador, es necesario anular todos los gene- 
radores independientes, excepto uno, para eliminar su influencia sobre el circuito. Para 
ello, se sustituyen todos los generadores excepto uno: los generadores de tensión se sus- 
tituyen por sendos cortocircuitos (ya que para anular la influencia de un generador de 
tensión hay que hacer Y = 0) y los generadores de corriente, por su parte, por sendos 
circuitos abiertos (ya que para anular la influencia de un generador de corriente hay que 
hacer 7= 0). 


E 
+ E=0 — 
generador de tensión: —+>)— — — © — cortocircuito 
I 


, _— iL Y 
generador de corriente: > —+e 0— Circuito abierto 
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. Teorema de Thévenin 


Cualquier circuito lineal, por complejo que sea, puede ser sustituido por un sistema sim- 
ple compuesto por un generador de tensión conectado en serie con una resistencia, siem- 
pre entre dos puntos determinados. 


A circuito equivalente de Thévenin 
EN gn o Lo Y A 
B 


En el circuito equivalente de Thévenin, Ey, es la tensión equivalente de Thévenin y Ry, 
la resistencia equivalente de Thévenin. Ambos parámetros se calculan muy fácilmente. 
He aquí las definiciones correspondientes: 


Emp: en el circuito original, la diferencia de potencial entre los puntos 4 y B, cuando 
entre ellos hay un circuito abierto. 


Rr: en el circuito original, la resistencia equivalente entre los puntos A y B habiendo 
anulado todos los generadores. Para ello, debemos recordar lo indicado en el principio 
de superposición: los generadores de tensión se sustituyen por cortocircuitos y los gene- 
radores de corriente, por circuitos abiertos. 


. Teorema de Norton 


Cualquier circuito lineal, por complejo que sea, puede ser sustituido por un sistema sim- 
ple compuesto por un generador de corriente conectado en paralelo con una resistencia, 
siempre entre dos puntos determinados. 


circuito equivalente de Norton 


En el circuito equivalente de Norton, Zy, es la corriente equivalente de Norton y Ryo, la 
resistencia equivalente de Norton. Ambos parámetros se calculan muy fácilmente, te- 
niendo en cuenta sus definiciones: 


Iwo: corriente que circula del punto A al punto B en el circuito original, habiendo entre 
ambos puntos un cortocircuito. 


Ryo: en el circuito original, la resistencia equivalente entre los puntos A y B habiendo 
anulado todos los generadores. Para ello, debemos recordar que los generadores de ten- 
sión se sustituyen por cortocircuitos y los generadores de corriente, por circuitos abier- 
tos. 
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e Relación entre los circuitos equivalentes de Thévenin y 
de Norton 


a) Si obtenemos el circuito equivalente de Norton de un circuito equivalente de Thé- 
venin: 

Rm 

Á 


Em 
B 


+ Resistencia equivalente de Norton, Ry,: resistencia equivalente entre los 
puntos A y B, habiendo anulado los generadores (en este caso, sustituyendo 
el generador de tensión por un cortocircuito): 


A 
$a 
7 -<f z. > 
B 


» Corriente equivalente de Norton, /y,: corriente que circula del punto A al 
B, en el circuito original, habiendo un cortocircuito entre los puntos A y B: 


Rm A 


E 
Em Lisee = Lo igs Iyo ga 


Th 


b) Si obtenemos el circuito equivalente de Thévenin de un circuito equivalente de 


Norton: 
A 
B 


» Resistencia equivalente de Thévenin, R7,: resistencia equivalente entre los 
puntos A y B, habiendo anulado correctamente los generadores (en este caso, 
dejando un circuito abierto en el lugar del generador de corriente). 


A 
s ab aaee > 
B 
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» Tensión equivalente de Thévenin, Ey: en el circuito original, la diferencia 
de potencial entre los puntos A y B, habiendo entre ellos un circuito abierto. 





Resumiendo: 


Er En 
No Th 


Consecuencias: 


1. 


2. 


Si el circuito equivalente de Thévenin de un circuito determinado es co- 
nocido, el equivalente de Norton se calcula directamente; y viceversa. 


A pesar de que los teoremas de Norton y de Thévenin los hemos dado 
para circuitos en los que sólo aparecen generadores independientes, tam- 
bién son aplicables en circuitos que contengan generadores dependientes, 
es decir, también en esos casos se pueden encontrar los circuitos equiva- 
lentes de Thévenin y de Norton. 


Así, en ese caso, los generadores equivalentes de Thévenin y de Norton 
se calculan igual que cuando sólo hay generadores independientes. 


Sin embargo, es imposible hallar las resistencias equivalentes anulando 
los generadores, ya que los generadores dependientes no pueden ser sus- 
tituidos por equivalentes. Pero como acabamos de ver, conocidos los ge- 
neradores equivalentes de Thévenin y de Norton, se pueden calcular las 
resistencias equivalentes de Thévenin o de Norton. 





* Teorema de la máxima transferencia de potencia 


Si se quiere que la potencia absorbida entre dos puntos determinados de un circuito sea 
máxima, el valor de la resistencia que se debe conectar entre ellos deberá ser igual al 
valor de la resistencia equivalente de Thévenin entre esos dos mismos puntos. 


Veremos la demostración de este teorema mediante un ejercicio. 
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Ejercicios resueltos 


4.1. Método de las mallas 


1. Para el circuito de la figura, calcula las tensiones y corrientes de cada 
uno de los elementos, utilizando el método de las mallas. 


R 





3 Q 


Resolución 


1) El primer paso es identificar las mallas. En este caso son concretamente tres: 


nodos: 
A,B,CyD 


mallas: 

malla I: 4-B-D-A 
malla II: B-C-D-B 
malla II: 4-B-C-A 





2) Una vez identificadas las mallas, el siguiente paso es fijar arbitrariamente los senti- 
dos de las corrientes de malla: una corriente de malla por cada malla. Dado que fi- 
jaremos el sentido de dichas corrientes de malla arbitrariamente, los signos obteni- 
dos para las corrientes una vez resuelto el ejercicio indicarán el sentido real de las 
mismas. 
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3) El tercer paso consiste en indicar los signos de las tensiones de las resistencias. 





D 


OJO! Aunque, como se ha mencionado, a las resistencias que están en ramas comu- 
nes se les han asignado dos tensiones en la figura (una por cada corriente de 
malla que las atraviesa), en realidad les corresponde una única tensión: la suma 
oresta de las dos tensiones de la figura (según los sentidos de las corrientes). 
Por ejemplo, a la resistencia R; del circuito de la figura, le hemos asignado las 
tensiones Vs y Vs 11 por estar entre las mallas I y MI, de manera que la tensión 
entre los extremos de la resistencia será Vrag) = Vs, + Vs 1m puesto que las dos 
corrientes de malla, /, e 7}, atraviesan la resistencia en el mismo sentido (hacia 
la derecha). 


El ejemplo contrario lo encontramos en la resistencia R¿. En la figura superior, 
hemos asignado a esta resistencia las tensiones V ¿y y V6 mp por encontrarse 
entre las mallas II y II, de manera que la tensión entre sus extremos será la 
resta de estas dos, puesto que las dos corrientes de malla, 1 e £;, atraviesan la 
resistencia en sentido opuesto: Vrgo = Vom— Von o Vrucs = Von Vome 


4) Una vez fijadas las corrientes de malla y los signos de las tensiones, se ha de apli- 
car la LKT en cada malla y escribir las ecuaciones correspondientes. 


Malla I (4-B-D-4: Vpr (aB) +V r (80) =40 > (Vs, + Vs.) + (Vas + Van)= 40 
Malla II 8-D-C-B) Vpr (aD) + Vroco) +Yrs(c5) =0 > 
(Van+Va1)+(V300) + (Vo. V6,m)=0 
Malla II (48-04): Vpr can) + Vreo +Y roce) Y rg) 200 => 
( 


(Vs. +Ys 1) +(V 6, Vo) + (Va) + (Vir) =20 
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Podemos escribir las ecuaciones en función de las corrientes en lugar de en función 
de las tensiones teniendo en cuenta que en las resistencias se cumple la ley de Ohm 
(Vs =Rsl, =2h; Vo m = Rol = 61,). De esta forma obtendremos un sistema de 


tres ecuaciones con tres incógnitas: 


malla I: (21, +21,)+(81, +81,)= 40 
malla II: (82, +81,)+(61,)+(61, - 61,)=0 
malla TIT: (21, +21,)+(61, - 61,)+(21,)+(31,) =20 


Resolviendo estas ecuaciones obtendremos los valores de las corrientes de malla 
I, L ef, pero antes de resolverlas las ordenaremos para analizar su aspecto: 


malla Ts 107, +81) +21, =40 
malla IMI: 21, - 61, +131, =20 


Si escribimos el sistema de ecuaciones matricialmente: 

(10 8 21/14] (40) 

| 8 20 - h|= | 0 

2 -6 13% 20 

Los elementos del vector de la derecha de la igualdad indican la suma de los gene- 
radores de tensión de cada malla (teniendo en cuenta los signos), tomados en senti- 
do contrario al de las corrientes de malla. Los elementos de la diagonal de la ma- 
triz de coeficientes, por su parte, representan la suma de todas las resistencias de 
cada malla (el de la primera línea, la de la primera malla...), y el resto de los ele- 
mentos de la matriz representan las resistencias de las ramas comunes, siendo su 


signo dependiente de los sentidos de las corrientes. Por lo tanto, la matriz de coefi- 
cientes es simétrica. 


Resolviendo ese sistema de ecuaciones, se obtienen los valores de las tres corrien- 
tes de malla, 


1,=6,34A, h =-2,75 A, h =-0,71 A 





Los valores de dos de las corrientes (1, e 3) son negativos. ¿Qué significa esto? 
Que los sentidos asignados al principio arbitrariamente a esas corrientes de malla 
no coinciden con los sentidos que tienen realmente. 


5) Conocidos los valores de las corrientes de malla, 71, J e 73, se pueden calcular los 
valores de todas las corrientes de rama y todas las tensiones del circuito. 


Corrientes de ramas comunes: Ir.(4>8) = h,3(48) =4 +h =5,63 A 


Ike- "lb as=c)= h- h =2,04 A 
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Tensiones: Vp (94) = Vi, =34 = -2,13 V, 
Vr cP) = V,m =2k = -1,42 V, 
Vro = Y 3,1 = 6h =-16,5 V, 
Vrn) = Var +V4,n = 8h +81 = 28,72 V, 
Vr (aB) =V 5,1 + Vs,m =2h +2 =11,26 V, 
Vr (Bc) = Y 6, Yon =6h -6h =12,24 V 


Presentamos a continuación la solución del circuito: 


(-4,)=0,71 A 











+ 
(Y, )= 16,5 V 


2. Para el circuito de la figura, calcula las tensiones y corrientes de cada 
uno de los elementos, utilizando el método de las mallas. 


2V 


2 Q 


© 
10v(+) ka 


NOTA: 


Los componentes del circuito de la figura son únicamente generadores de tensión y re- 
sistencias, como en el ejercicio anterior. La única diferencia está en que en este segundo 
circuito aparece un generador de tensión en una rama común. Este hecho no añadirá di- 
ficultad a la resolución del problema; será suficiente tomar en cuenta el efecto del gene- 
rador al escribir las ecuaciones de las dos mallas, de la misma forma que hacemos con 
las resistencias de las ramas comunes. 
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Resol n 


1) El primer paso es identificar las mallas. En este caso concreto, el circuito tiene 
cuatro mallas. 


1p. Ieas Re iai =m 
1Q 2 Q 


vÉ) malla Į 2Q9 malla I 





2) Una vez identificadas las mallas, el siguiente paso es el de fijar arbitrariamente los 
sentidos de las corrientes de malla. 
2V 


MAA 


3) Como tercer paso, habrá que indicar los signos de las tensiones de las resistencias. 





4) Una vez fijadas las corrientes de malla, los signos de las tensiones y demás, hay 
que aplicar la LKT en cada malla, obteniendo la ecuación correspondiente. 
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malla I: (17, -1,)+(21, +21,)=10 

malla TI: QL +21,)+(51)+(21, +21,)=5 
malla II: QL +24, )+(3H - 31,) =5-2 
malla IV: (32, -31,)+(1%, -14,)+(21,)=0 


Una vez resueltas estas ecuaciones, obtendremos los valores de las corrientes de 
malla, /,, J, Ez e I4. De la misma forma que hemos hecho en el ejercicio anterior, 
ordenaremos las ecuaciones para analizar su aspecto: 


malla I: 31, +2L -I, =10 

malla II: 21, +91) +21; =5 

malla MI: 21, +51, - 31, =3 

malla IV: -1 -34 +61, =0 

Matricialmente: 
(32 0 -1/4y (101 

292 0|[£5| |5 
0 2 5 3| 3 
-1 0 3 6/U 0 


El significado es idéntico al mencionado en el ejercicio anterior. 


Resolviendo el sistema obtendremos los valores de las cuatro corrientes de malla. 


1, =4,517 A, I, = -0,896 A, L =2,014 A, 1, =1,760 A 





Basándonos en los valores de las corrientes /,, I2, I4 e I4, podemos calcular los 
valores de todas las corrientes de rama y de todas las tensiones. 


2V 
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La solución es la siguiente: 

Corrientes de las ramas comunes Tensiones 

Y, =V,1 Vi ¡y =M, 4 =2,757 V 

Y, =V,¡ +Va, n =21,2 =7,242 V 

V3 =V; y = 5h =-4,48 V 

V, =V; n +V; m =2h +21, =2,236 V 
Vs = V; m - Vs 1y =3H -314 = 0,762 V 
Vs =V; y = 24 =3,52 V 


h= +h =3,621 A 
b3=h +ģh =1,118 A 
La =Å -1,=0,254 A 
La =1 -1,=2,757 A 


3. Para el circuito de la figura, calcula las tensiones y corrientes de cada 
uno de los elementos, utilizando el método de las mallas. 


kQ 





NOTA: 


El circuito de la figura tiene más tipos de componentes que los de los ejercicios anterio- 
res, puesto que además de tener generadores de tensión y resistencias, aparece un gene- 
rador de corriente en una rama independiente. Si aplicamos el método de mallas de la 
misma forma que lo hemos hecho hasta ahora, tendremos como incógnita, además de las 
corrientes de malla (tres en este caso), la tensión entre los extremos del generador de 
corriente (por lo tanto, cuatro incógnitas en total). Por ello, además de las ecuaciones 
obtenidas aplicando la LKT en las mallas, será necesaria la ecuación de comportamiento 
del generador de corriente. Aunque ésta es una posibilidad, cambiaremos ligeramente el 
método de resolución para que no se incremente el número de incógnitas, es decir, para 
que las únicas incógnitas sigan siendo las corrientes de malla, como en los ejercicios an- 
teriores. El método de resolución cambiado es tan sencillo como el anterior: si tenemos 
en cuenta que el generador de corriente fija la corriente que lo atraviesa, obtendremos 
una ecuación correspondiente a esa corriente de malla (en total, tantas ecuaciones como 
generadores de corriente, concretamente); por otro lado, al aplicar la LKT, en lugar de 
aplicarla en las mallas en las que aparecen los generadores de corriente, la aplicaremos 
en lazos en los que no aparecen generadores de corriente, por lo que así conseguiremos 
que las tensiones de los generadores de corriente no aparezcan en nuestras ecuaciones, 
pero sí lo harán las corrientes de malla, ya que es evidente que dichos lazos son asocia- 
ciones de mallas. Veamos por lo tanto cómo se resolvería un circuito de esta forma. 
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1) El primer paso es identificar las mallas. En este caso son concretamente tres. 


2) Una vez identificadas las mallas, el siguiente paso es el de fijar arbitrariamente los 
sentidos de las corrientes de malla. 





4) El siguiente paso es obtener las ecuaciones aplicando la LKT en las mallas en las 
que no aparece ningún generador de corriente y teniendo en cuenta el efecto del 
generador de corriente cuando sea necesario. (Al estar las resistencias en KQ, las 
corrientes que obtengamos de las ecuaciones estarán en mA.) 


malla 1: (17, )+ (21, +21) =20 
malla TI: (27, +21,)+(12)+(11, -14,)=0 


Como hemos mencionado, si aplicásemos la LKT en la tercera malla, al ser desco- 
nocida la tensión del generador de 2 mA, aparecería una nueva incógnita además 
de las corrientes de malla. Obtendríamos así un sistema de tres ecuaciones y cuatro 
incógnitas. Pero sabemos de antemano que la corriente que circula por el genera- 
dor de corriente es de 2 mA y ésta sería la cuarta ecuación. 
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Pero en lugar de hacerlo de esa manera "ortodoxa", lo haremos de otra forma para 
no añadir nuevas incógnitas, de manera que las únicas sean las corrientes de malla. 
Para esto utilizaremos la ecuación correspondiente al comportamiento del genera- 
dor de corriente sin más; en este caso, como está situado en la malla III, Z será 
igual a la corriente que circula por el generador. Por lo tanto: 


malla MI: L =2 mA 


Resolviendo estas ecuaciones obtendremos los valores de las corrientes de malla, 
l, D, e h. En este caso, aunque ordenemos las ecuaciones y las escribamos matri- 
cialmente, no obtendremos una matriz con el mismo tipo de características que las 
obtenidas en los ejercicios anteriores. De todas formas, para que la resolución sea 
más sencilla, ordenaremos las ecuaciones. 


malla I: 31, +21, =20 
malla TI: 21, +4b-h; =( 


Tras resolver este sistema obtendremos los valores de las tres corrientes de malla. 





1,=9,5 mA, I =-4,25 mA, I =2 mA 


5) Basándonos en los valores de las corrientes 74, £, e 3, podemos calcular los valores 
de todas las corrientes de rama y de todas las tensiones. 





En los casos anteriores, una vez calculadas las corrientes de rama, era suficiente 
aplicar la ley de Ohm para calcular las tensiones de las resistencias. En este caso 
además de la tensión de las resistencias tenemos que calcular la del generador de 
corriente. Con este objetivo seleccionaremos una malla que incluya el generador 
de corriente y aplicaremos la LKT. En este caso, aplicaremos la LKT en la tercera 
malla. 
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+ 


0,7 =-V; +V; +V, > 
07v (Œ) 07v (4 )2ma ii: 
F¿=0,7+V,V, 


Las soluciones son las siguientes: 

Corrientes de las ramas comunes Tensiones 
y, =11, =95V 

h2=h+h =5,25 mA V, =21,, =10,5 V 
V,=11 =-4,25V 
V¿=1b 3 =-6,25 V 
V¿=1K =2V 
V¿=0,7+ Vs -V, =0,7+2-(-6,25) =8,95 V 


ba = h -h =-6,25 mA 


4. Para el circuito de la figura, calcula las tensiones y corrientes de cada 
uno de los elementos, utilizando el método de las mallas. 


2 Q 


SA 
10 A 20 5Q 





NOTA: 


La diferencia del circuito de la figura con respecto al del ejercicio anterior es que tam- 
bién tiene un generador de corriente en una rama común. Esto no añadirá dificultad a la 
resolución del circuito. El único cambio con respecto al ejercicio anterior es la ecuación 
derivada de la definición del generador de corriente: en el ejercicio anterior, el genera- 
dor de corriente fijaba una corriente de malla, puesto que estaba en una rama externa; en 
este caso, en cambio, al estar en una rama común entre dos mallas, lo que fija el genera- 
dor de corriente es la corriente de esa rama, es decir, la suma o resta (dependiendo del 
sentido) de esas dos corrientes de malla. Veámoslo. 
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Resol n 


1) El primer paso es identificar las mallas. En este caso son concretamente cuatro. 


2) Una vez identificadas las mallas, el siguiente paso es el de fijar arbitrariamente los 
sentidos de las corrientes de malla, 





4) Ahora se deben escribir las ecuaciones, aplicando la LKT en las mallas que no 
contienen generadores de corriente y teniendo en cuenta la ecuación de comporta- 
miento de los generadores de corriente en el resto de los casos. 


PROBLEMA: 

La malla TV es la única que no contiene ningún generador de corriente. Por lo tanto 
será la única en la que aplicaremos la LKT sin más, por lo menos si no queremos 
añadir más incógnitas. De todas formas, en la malla I el generador de corriente está 
en una rama independiente, hecho que fijará el valor de la corriente /;. 


malla I: 1,=10A 

malla IV: (27,)+(32, +31) +(1%, -14,)=0 
¡Nos faltan todavía dos ecuaciones! La primera la obtendremos aprovechando la 
información facilitada por el generador de corriente que se encuentra entre la se- 


gunda y la tercera malla, El valor de la corriente que circula por dicha rama lo fija 
el generador de corriente. Por lo tanto: 


mallas H/M h-h=5A 
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¿Qué haremos para obtener la ecuación que falta? Si aplicamos la LKT en las 
mallas II y MI, aparece la tensión del generador de 5 A. Para evitar esto, aplicare- 
mos la LKT en un lazo en el que no aparezca ningún generador de corriente, en lu- 
gar de aplicarlo en una malla, concretamente en el perímetro exterior de las mallas 


I y M. 





¡CUIDADO! Las tensiones y corrientes que hemos de tener en cuenta son las que 
corresponden a las mallas y corrientes fijadas anteriormente (son éstas las que que- 


remos calcular). 
mallas T/N (51,)+(41,)+(31, +31,)+(22 +21,)=2 


Finalmente hemos obtenido un sistema de cuatro ecuaciones y cuatro incógnitas. 
Resolviendo estas ecuaciones, obtendremos los valores de las corrientes de malla 
Jı, h, h e T4. Para facilitar la resolución ordenaremos las ecuaciones 


malla I: I,=10 (ecuación de comportamiento del generador de corriente) 


malla IV: -h +31, +61, =0 
mallas I/M J, — I, = 5 (ecuación de comportamiento del generador de corriente) 
mallas M/M 21, +71 +75 +31, =2 (LKT en el perímetro de las mallas II y I) 


Tras resolver este sistema obtendremos los valores de las tres corrientes de malla. 





Basándonos en los valores de las corrientes /;, D, I, e I4, podemos calcular los 
valores de todas las corrientes de rama y de todas las tensiones. 
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Una vez calculadas las corrientes, es suficiente aplicar la ley de Ohm para calcular 
las tensiones de las resistencias. En este caso, además tenemos que calcular las de 
los generadores de corriente. Con este objetivo, seleccionaremos tantas mallas co- 
mo sea necesario, con la condición de que en cada una aparezca un único genera- 
dor de corriente, y aplicaremos la LKT. 





LKT en la malla I: Vo =V, +V, 
LKT en la malla II: Vg =V +h +73 
La solución es la siguiente: 
Corrientes de las ramas comunes Tensiones 
V, =11,4=6,01 V 
V, =21,, =20,72 V 
2 =1, +1, =10,36 A V, =5L =1,8 V 
bi=b-b=535A V¿=21, 3 =10 V 
Ia =1-14=6,01 A V; =41, =-18,56 V 
B4 = E +1, =-0,65 A V¿=3L 4 =-1,95V 
V, =21,=7,98 V 
Vg = V4 +V, +V, = 32,52 V 
Vo = V; + V3 =26,73 V 


5. Para el circuito de la figura, calcula las tensiones y corrientes de cada 
uno de los elementos, utilizando el método de las mallas. 
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NOTA: 


En este caso aparece un generador de corriente dependiente en una rama exterior. Esto 
no afecta en absoluto a la resolución. Se ha de tener en cuenta que la corriente que cir- 
cula por el generador de corriente dependiente no es del todo conocida (puesto que en 
este caso depende de otra corriente). De todas formas, podemos utilizar la información 
facilitada por el generador de corriente; el generador de corriente fijará la corriente que 
circula por la rama en la que está conectado, en función de otra corriente, que es en este 
caso otra corriente de rama, y, por lo tanto, combinación lineal de las corrientes de 
malla. 


Resolución 


1) El primer paso es identificar las mallas. En este caso son concretamente tres. 


2) Una vez identificadas las mallas, el siguiente paso es el de fijar arbitrariamente los 
sentidos de las corrientes de malla. 





4) A continuación hay que escribir las ecuaciones. 


En primer lugar, si analizamos el circuito, es evidente que J, e 7 son iguales (7, = 
I). El resto de las ecuaciones las presentamos a continuación: 
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malla I: (14, )+(14 +12)=20 (KTL) 
malla II: L=2I=2k (ecuación del generador de corriente) 
malla HIT: (12,)+(17, +12,)=6 (KTL) 


Tenemos un sistema de tres ecuaciones y tres incógnitas. Ordenando las ecuacio- 
nes y resolviéndolas, se obtienen directamente los valores de las corrientes de 


malla, 
malla I: 21, +1, =20 
malla IT: L =21, 
malla III: 2E+1=6 


Resolviendo este sistema obtendremos los valores de las tres corrientes de malla. 


I, =8,5 mA, h =3 mA, h =I=1,5mA 


5) Basándonos en los valores de las corrientes /,, 1, e 3, podemos calcular los valores 
de todas las corrientes y todas las tensiones del circuito. 





Una vez calculadas las corrientes, es suficiente aplicar la ley de Ohm para calcular las 
tensiones de las resistencias. En este caso, además tenemos que calcular la tensión del 
generador dependiente. Con este objetivo, seleccionaremos una malla que contenga el 
generador de corriente y aplicaremos la LKT. Por ejemplo en la malla Il: V3 = V4 +V». 


Solución: 
Corrientes de las ramas comunes Tensiones 
Y, =1f, =8,5 V 
V, =11,, =11,5 V 
V¿=1b3=45V 
V; =1f, =15 V 
V,=V,+V4=16 V 


Lo =h +1 =11,5 mA 
L¿=L,+1,=4,5 mA 
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6. Si el siguiente sistema de ecuaciones se ha obtenido utilizando el mé- 
todo de las mallas, ¿a qué circuito corresponde? 


221, +181, =120 
181, +27, =0 
Resolución 


En el primer ejercicio de este apartado, hemos analizado el significado de las ecuaciones 
obtenidas utilizando el método de las mallas. Teniendo en cuenta ese significado y par- 
tiendo de un conjunto de ecuaciones obtenido utilizando el método de mallas, podemos 
hacer la síntesis de circuitos compuestos de generadores de tensión y resistencias. Para 
ello, partiremos de cada ecuación construyendo el circuito malla a malla. 


El sistema de ecuaciones del que partimos tiene dos ecuaciones y por lo tanto la solu- 
ción de este ejercicio será un circuito de dos mallas, puesto que cada ecuación describe 
una malla y la relación que ésta tiene con el resto de las mallas. 


1) Partiendo de la primera ecuación, tenemos que deducir: las resistencias que apare- 
cen en la primera malla, las resistencias que aparecen en ramas comunes con otras 
mallas y los generadores de tensión que aparecen en la malla. 


malla I: 221, +181, =120 
Suma de las tensiones de los generadores: 120 V € 120) 
Suma de todas las resistencias de la malla 1: 22 Q (221) 
Resistencias en la rama común con la malla I: 18 Q (187) 
Resistencia en ramas independientes: 4Q (22-18) 
J eL, tienen el mismo sentido en la rama común (+ 185) 
Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 
40 


h 


120 V H 
MO iso 


2) Utilizando la segunda ecuación, obtendremos toda la información correspondiente 


a la segunda malla. 
malla II: 181, +271, =0 
Suma de las tensiones de los generadores: 0 V (0 ; no hay generadores) 
Suma de todas las resistencias de la malla II: 27 Q (271) 
Resistencias en la rama común con la malla I: 18 Q (187, ) 
Resistencias en ramas independientes: 920 (27-18) 
1, eh tienen el mismo sentido en la rama común (+ 187) 


Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 
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pi 
90 


3) Tras obtener cada una de las mallas por su lado, sólo nos falta unirlas para obtener 
el circuito entero. Tendremos que juntar la primera y la segunda malla, colocando 
para ello la resistencia de la rama común entre las dos mallas. 


40 


120 V (+) ES 


De los pasos anteriores hemos obtenido una solución pero, a diferencia de lo que ocurre 
en el caso del análisis, hemos de subrayar que esta solución no es única, puesto que 
existen muchos circuitos distintos de los que se obtiene el mismo sistema de ecuaciones. 


Por ejemplo, de la primera ecuación hemos deducido que en la malla I, en una rama in- 
dependiente, hay un generador de tensión de 120 V, pero esto no es más que una simpli- 
ficación puesto que ya sabemos que ese valor corresponde a la suma de todos los gene- 
radores de tensión que hay en la primera malla. Así, podríamos suponer que en la malla 
I hay dos generadores de tensión, una en una rama independiente (cuyo valor de tensión 
puede ser cualquiera, V¡) y otro en la rama común con la segunda malla (el valor de éste, 
Vi 2, quedará fijado por el valor del otro generador, puesto que se ha de cumplir que 
Vi F Via = 120). 


Tras leer lo anterior, el lector puede pensar que es imposible, puesto que en la malla II 
no hay ningún generador de tensión, pero eso no es exacto, puesto que lo único que se 
puede deducir de las ecuaciones es que la suma de todos los generadores de tensión de la 
malla II es cero, y esto no significa de ninguna manera que no hay generadores de 
tensión. Por ejemplo, si hay un generador de tensión de valor Y, , en la rama común con 
la malla I, habrá necesariamente en una rama independiente otro generador de tensión 
con el mismo valor Y; , pero colocado en sentido inverso, de forma que la suma de los 
dos sea cero: 


a 2a en la malla I: 


Cz) Vi +V,2 =120 V 


AEA O 


en la malla II: 
-P+ V2 =0 > n= 
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7. Si el siguiente sistema de ecuaciones se ha obtenido utilizando el 
método de las mallas, ¿a qué circuito corresponde? 


81, +207 - 61, =0 
21 => 61, +127 = 20 


Resol n 


Como en el ejercicio anterior, en éste también queremos hacer la síntesis de un circuito, 
partiendo de las ecuaciones de malla y construyendo el circuito malla a malla. 


Siendo el punto de partida un sistema de tres ecuaciones, la solución de este ejercicio se- 
rá un circuito con tres mallas, puesto que cada ecuación describe una malla, junto con la 
relación que ésta tiene con el resto de las mallas. 


1) Partiendo de la primera ecuación, tenemos que deducir: las resistencias que apare- 
cen en la primera malla, las resistencias que aparecen en ramas comunes con otras 
mallas y los generadores de tensión que aparecen en la propia malla. 


malla I: 107, +81, +21, = 40 

Suma de las tensiones de los generadores: 40 V (E 40) 
Suma de todas las resistencias de la malla I: 10 Q (107,) 
Resistencias en la rama común con la malla II: 890 (87) 
Resistencias en la rama común con la malla IM: 2 Q (25) 
Resistencias en ramas independientes: 0 (10-8-2) 
1, e J con el mismo sentido en la rama común (+ 82) 
J e J con el mismo sentido en la rama común (+ 2h) 


Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 





2) Utilizando la segunda ecuación tenemos que obtener toda la información corres- 
pondiente a la segunda malla 


malla II: 81, +205 - 61, =0 
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Suma de las tensiones de los generadores: 0V (no hay generadores) 
Suma de todas las resistencias de la malla II: 20 Q (207) 
Resistencias en la rama común con la malla I: 80 (811) 
Resistencias en la rama común con la malla M: 6 Q (613) 
Resistencias en ramas independientes: 69 (20-8-6) 
1, eL, con el mismo sentido en la rama común (+ 81,) 
Å tiene sentido opuesto a J, en la rama común (SI) 


Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 





3) Por último, utilizando la tercera ecuación obtendremos toda la información corres- 
pondiente a la tercera malla. 


malla I 21, - 61, +121, =20 

Suma de las tensiones de los generadores: 20 V (= 20) 
Suma de todas las resistencias de la malla II: 12 Q (127) 
Resistencias en la rama común con la malla I: 2 Q (Q1,) 
Resistencias en la rama común con la malla TI: 620 (61, ) 
Resistencias en ramas independientes: 40 (12-2-6) 
I e J con el mismo sentido en la rama común (+ 21,) 
bh tiene sentido opuesto a /z en la rama común (6h) 


Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 
20 V 





4) Tras obtener las tres mallas, lo único que nos falta para lograr el circuito completo 
es juntarlas. Habrá que tener en cuenta las tres soluciones parciales: 
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4Q G- 


av) A 


Hemos de subrayar de nuevo que esa solución no es única. A modo de ejercicio, y te- 
niendo en cuenta lo mencionado en el ejercicio anterior, el lector puede comprobar que 
la siguiente figura representa también una solución; e incluso podría generar otras. 


40 





8 Si el siguiente sistema de ecuaciones se ha obtenido utilizando el 
método de las mallas, ¿a qué circuito corresponde? 


81, + 61, =4 
61, +151, -61, =4 
- 61, +101, =5 


Resolución 


Partiendo de las ecuaciones, tenemos que construir el circuito malla a malla de la misma 
manera que hemos hecho anteriormente. Siendo el punto de partida un sistema de tres 
ecuaciones, la solución de este ejercicio será un circuito con tres mallas, puesto que cada 
ecuación describe una malla y la relación que ésta tiene con el resto de las mallas. 


1) Partiendo de la primera ecuación, tenemos que deducir: las resistencias que apare- 
cen en la primera malla, las resistencias que aparecen en ramas comunes con otras 
mallas y los generadores de tensión que aparecen en la propia malla. 
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malla I: 81, +61, =4 

Suma de las tensiones de los generadores: 4y E4 
Suma de todas las resistencias de la malla I: 89 (87,) 
Resistencias en la rama común con la malla II: 620 (61) 
Resistencias en la rama común con la malla I: no hay (073) 
Resistencias en ramas independientes: 20 (8-6) 
1 ef, con el mismo sentido en la rama común (+ 6b) 


Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 





2) Utilizando la segunda ecuación, tenemos que obtener la información correspon- 


diente a la segunda malla. 
Suma de las tensiones de los generadores: 4y E4) 
Suma de todas las resistencias de la malla II: 15 Q (157) 
Resistencias en la rama común con la malla I: 6 (611) 
Resistencias en la rama común con la malla MI: 6 Q (613) 
Resistencias en ramas independientes: 30 (15-6-6) 
I e D con el mismo sentido en la rama común (+ 61,1) 
Å tiene sentido opuesto a J, en la rama común (6h) 


Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 





3) Finalmente, utilizando la tercera ecuación obtendremos la información correspon- 
diente a la tercera malla. 
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malla MI -6h + 101, =5 

Suma de las tensiones de los generadores: sy ES) 
Suma de todas las resistencias de la malla TI: 10 Q (1073) 
Resistencias en la rama común con la malla I: no hay 

Resistencias en la rama común con la malla II: 69 (61,) 
Resistencias en ramas independientes: 490 (10-6) 
L tiene sentido opuesto a 7, en la rama común (6h) 


Dibujaremos a continuación una malla con todas estas características. 





4) Tras obtener las tres mallas de una en una, lo único que nos falta para obtener el 
circuito completo es juntarlas. Habrá que tener en cuenta lo conseguido con las tres 
soluciones parciales: 


40 


Aunque hayamos obtenido una solución, si analizamos las ecuaciones detenidamente, 
nos daremos cuenta de nuevo de que esta solución no es única. 


Si analizamos la primera y la segunda malla, podemos observar que en ambas aparece 
un generador de 4 V y además con signos idénticos. ¿Qué nos indica esto? Que ese 
generador de tensión se puede colocar en la rama común entre la primera y la segunda 
malla, en lugar de ponerlo en ramas independientes. De esta forma obtendríamos el 
siguiente circuito: 
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40 


(EEY 


o 30 


Para salir de dudas y asegurarnos de que el comportamiento de los dos circuitos es idén- 
tico, podemos partir de ambos circuitos y escribir las ecuaciones de las mallas, Es evi- 
dente que las ecuaciones obtenidas para los dos circuitos son iguales: 

mallar: — (27,)+(61 +61,)=4 > 81, +61, =4 

malla TI: (67,+61,)+(31,)+(61,-6L)=4 —=  61,+151,-61 =4 

malla III: — (4%)+(61, -6/,)=5 >  -61,+104, =5 


Las ecuaciones obtenidas en los dos casos son idénticas, concretamente las que se han 
proporcionado al principio del ejercicio. Por lo tanto, podemos afirmar que el comporta- 
miento de los dos circuitos es el mismo. Pasaremos a calcular la solución de los circuitos 
y a analizar lo que ocurre con la potencia, sobre todo con la potencia entregada por los 


generadores. 
1, =65 mA, I, =580 mA, 1, =848 mA 


Calculadas esas tres corrientes, se obtiene la solución del circuito para ambos casos: 


a) Con dos generadores: 
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b) Con un único generador en la rama común: 





Las corrientes y tensiones de todos los elementos —y en consecuencia las potencias 
también— son iguales en ambos casos, exceptuando las del generador de tensión de 4V. 
Analicemos qué ocurre con la potencia en el caso de estos generadores de 4V. 


Caso a: 
Generador de la malla I: Ple =4V-0,065 A =0,26 W, entregada 
Generador de la malla II: PI, =4V-0,58 A=2,32 W, entregada 
Potencia total entregada por los generadores de 4 V: 2P,y =2,58 W 


Caso b: 
mallas I/II: Pay =4V-:0,645 A=2,58 W, entregada 
Es decir, la suma de las potencias entregadas por los dos generadores de 4 V en el cir- 


cuito a y la potencia entregada por el único generador de 4 V del circuito b son idén- 
ticas. Con esto queda aún más claro que los dos circuitos son equivalentes. 


4.2. Método de los nodos 


1. Obtén la solución del circuito de la figura utilizando el método de los 
nodos. 


2 Q 
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R 


1 n 


Resolveremos el circuito paso a paso siguiendo las indicaciones del método. 


1) 


Como primer paso se han de identificar los nodos del circuito. Es evidente que en 
este caso el número de nodos es tres. 





2) 


3) 


4) 


Hemos de seleccionar un nodo de referencia. Lo más conveniente es seleccionar el 
nodo al que se conecta el mayor número de ramas. 

En este caso es claramente el nodo C el que conecta el mayor número de ramas, 
cinco concretamente. El nodo C será por tanto nuestro nodo de referencia. 


El siguiente paso será definir las tensiones de los nodos en la figura, para todos los 
nodos menos el de referencia, 

En este caso concreto tendremos que definir las tensiones para los dos nodos que 
aparecen además del nodo de referencia C. 





=== (nodo de referencia) 


A continuación se han de escribir las corrientes de todas las ramas en función de 
las tensiones de los nodos, menos en aquellas ramas en las que aparezcan genera- 
dores de corriente, puesto que esas corrientes son conocidas. Para ello dibujaremos 
en la figura las corrientes de todas las ramas. 
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6) 
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Escribiremos todas las corrientes de las resistencias en función de las tensiones de 
los nodos; de esta forma no tendremos más que dos incógnitas: las tensiones de 
nodo V4 y Vp. Si aplicamos la ley de Ohm en todas las resistencias: 


Visa =Y4= 16Lic Veo =Fg = 80Izc1> Vaa =Y 3 =2015c)» Vio =V an =21L 18 


Podemos observar que en la resistencia de 2 Q no aparecen las tensiones de nodo 
(Va y Vp), sino V ¿g, es decir, la tensión entre los nodos A y B. Para evitar este pro- 
blema, podemos recurrir a la definición de la diferencia de potencial entre dos pun- 
tos, o podemos aplicar la LKT en cualquier lazo que incluya la resistencia de 2 Q: 


Vas =V4 -VB 


Combinando todas esas ecuaciones, podemos escribir todas las corrientes de rama 
en función de V4 y Vg: 
y F y, V,-Y, 
T,n=-— E m8 M m2 is A B 
ac = Tg’ Ba T go? 2e Tao? 4A > 





El lector debería tener claro en este punto que esas ecuaciones de las corrientes de 
rama se pueden obtener directamente teniendo en cuenta las tensiones de los nodos 
y aplicando directamente la ley de Ohm. 


El siguiente paso será aplicar la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en los 
nodos. En este caso concreto tendremos que aplicar la LKC en los nodos A y B. 


LKC en el nodo A: Il ¡g+1¡0+5=0 — Tame, 4 5=0 
LKC en el nodo B: Igci+ Igo -lg =12 > Ya, Ya, Ya-Ya 12 


80 20 2 


Hemos obtenido finalmente un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas. 


Resolviendo ese sistema se obtenien todas las corrientes y tensiones del circuito. 
La solución es la siguiente: Tensiones: V,=48 V, Vg =64 V, Vig =-16 V 
Corrientes: Lic =3A, Lig = 3A, IBc1 =0,8 A, IBc2 =3,2 A 


Si representamos la solución gráficamente: 


: 12 A 


12 A 
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2. Analiza el circuito de la figura utilizando el método de los nodos. 
690 20 


Resol n 
Resolveremos el circuito paso a paso como en el apartado anterior. En este caso no hay 


ningún generador de corriente en el circuito pero sí en cambio generadores de tensión. 
Veamos cómo utilizar el método de los nodos para analizar circuitos de este tipo. 


1) El primer paso es identificar los nodos del circuito. En este circuito simple no hay 
más que dos nodos. 


6Q A 2 Q 


sv(+) (+ Jay 


B 


2) Tenemos que seleccionar un nodo como nodo de referencia. Conviene seleccionar 
aquél al que se conecte el mayor número de ramas. 
En este caso, en ambos nodos se conectan el mismo número de ramas, tres, y por 
lo tanto, podremos seleccionar cualquiera: normalmente se selecciona el de la parte 
inferior, en este caso el nodo B. 


3) Tenemos que definir las tensiones de los nodos, para todos los nodos menos el de 


referencia. En este caso tendremos que definir una única tensión, la del nodo A, 
concretamente, V4. 


6Q A 290 


3 0h (+) 2 v 


B == (nodo de referencia) 
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4) Para escribir todas las corrientes de rama en función de las tensiones de los nodos, 
dibujaremos primero estas corrientes en el circuito. 





En este caso tenemos una única tensión de nodo: V4. Por lo tanto tendremos que 
conseguir escribir todas las corrientes en función de ésta, aplicando la ley de Ohm: 


Va Va Vp_V4=6V j „Vn Va Vo Yay 


E = == ——— AEE TA = —= = ——— = 
aP Q “0 ca °` 230 2Q 2Q 
ES 
"30 30 


En las ecuaciones anteriores se ha tenido en cuenta la ecuación de comportamiento 
de los generadores de tensión, ya que un generador de tensión fija la tensión entre 
sus extremos. Por lo tanto, en este caso: Vp = Vpg= 6 V y Vo = Vog = 22 V. 


5) Para obtener las ecuaciones, hay que aplicar LKC en los nodos. En este caso, 
tendremos que aplicar la LKC únicamente en el nodo A. 
V,-6 ha V-22 7 
6 2 3 


Hemos obtenido una ecuación con una única incógnita. 


LKC en el nodo 4: =0 


6) Mediante las expresiones anteriores, obtendremos la tensión del nodo 4. 


y, =12V 
Y también la solución completa del circuito: 


62, 1A y 22 5A 
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4.3. Linealidad 


1. Enel circuito de la figura, calcula la corriente Z. 


10v (+) bxao 


Resolución 


En vez de resolver el circuito de malla en malla, asignaremos un valor a la corriente 7 de 
la rama de la derecha (por ejemplo 1 A) y utilizando ese valor, iremos obteniendo infor- 
mación hacia la izquierda rama a rama y malla a malla hasta llegar al valor que debería 
tener el generador de tensión de la izquierda para que el valor de la corriente 7 sea el que 
hemos supuesto. Con el valor así obtenido, y dado que el valor original del generador de 
tensión es conocido, podemos calcular la constante de proporcionalidad a utilizar. 


Supongamos, por tanto, que /=1 A, y basándonos en esta información calcularemos los 
valores que corresponderían al resto de corrientes y al generador de 10 V. 


nC) 


Para facilitar la resolución utilizaremos divisores de tensión y corriente. Es evidente que 
las dos resistencias de 3 Q de la parte derecha están conectadas en serie, y la asociación 
serie que componen éstas está en paralelo con la resistencia vertical de 2 Q: 


Á B 






serie _(39+39)2Q 


3Q EA, 
BC (30+30)+20 


R yc malo 


paralelo 390 Rec =1,5 Q 


Utilizando la fórmula del divisor de corriente podemos calcular directamente el valor de 
la corriente total que llegará a esas dos ramas desde el lado izquierdo del nodo B: 


B 2Q 
— > Lo = 1 = ———— I 
hg I sa 82+39)+2Q S 
1A 
Se 7 i a fga 


T 
g= q 20 
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En este momento tenemos el siguiente circuito equivalente: 





Es evidente de nuevo que la asociación serie de las resistencias de 2 Q y 1,5 Q y la 
resistencia vertical de 1 Q están conectadas en paralelo, por lo que podremos utilizar de 
nuevo las expresiones correspondientes al divisor de corriente. Podemos utilizar la mis- 
ma fórmula empleada en el paso anterior para calcular la corriente total, 74c, que llegará 


a esa asociación en paralelo: 


_(QO+Ls 9)+1Q 44 
19 


Lic =18 A 
Ahora podemos calcular la tensión entre los extremos de la resistencia horizontal de 1 Q 
aplicando la ley de Ohm: Vp4 = 18 V. 


Por otro lado, teniendo en cuenta que la resistencia horizontal de 1 Q y la resistencia 
equivalente del resto están en serie, podemos utilizar la fórmula del divisor de tensión 
para calcular el valor Vs del generador de tensión: 








_19+0,780 
10 


-18 V =32 V 


Vs 


Con esto hemos calculado una solución del circuito, pero no del circuito de la figura: 
para que circule una corriente de 1 A por la rama de la derecha, el valor del generador 
de tensión ha de ser Vs = 32 V, y en el circuito de origen el valor del generador de 


tensión es de 10 V. 


Teniendo en cuenta que todos los elementos analizados son lineales, podemos aplicar el 
principio de linealidad, es decir, podemos calcular el valor de la constante de proporcio- 
nalidad aplicando la regla de tres: 


Ad A => T=312,5 mA 
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4.4. Principio de superposición 


1. Calcula en el circuito de la figura los valores de la tensión V, y la 
corriente /, utilizando el principio de superposición. 


R, 
a(t) - O 


Resolución 


Como se ha indicado en la parte teórica, la solución del circuito es la suma de soluciones 
parciales. Por ello, para poder calcular Y, e 1, en este circuito, tendremos que resolver 
dos circuitos con un único generador cada uno, uno que contiene sólo el generador de 
tensión y el otro sólo con el generador de corriente: 





Sumando las soluciones parciales obtenidas en esos dos circuitos, obtendremos los valo- 
res de Y; el): 


V= +} e L=B+b 
a) La primera solución parcial la obtendremos resolviendo el circuito que resulta al 


sustituir en el circuito original el generador de corriente por un circuito abierto (el 
circuito de la izquierda de la figura anterior, a). 


Así, queda sólo un generador en el circuito, y además el circuito tiene únicamente 








una malla: 
R, s__ E 
LKT en la malla: E = R, IË + RIE > |b = 
Ri 2 R 2 R + R 
E 
E E) Ley de Ohm en la resistencia R¡: 
Wer = ie 


244 


b) 
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La segunda solución parcial la obtendremos resolviendo el circuito resultante de 
sustituir el generador de tensión del circuito original por un cortocircuito (el cir- 
cuito de la derecha —b— de la figura anterior con los circuitos parciales). 


También en este caso tenemos que resolver un circuito con un único generador, 
concretamente un generador de corriente. Al estar las resistencias R; y Rz en para- 
lelo y siendo conocida la corriente que llega al nodo, podemos utilizar la fórmula 
del divisor de corriente para calcular la corriente que circula por cada resistencia: 


R 
L= Aog 
R +R, 
Y) 
R +R, 


Aplicando la ley de Ohm, podemos calcular la tensión en bornes de la resistencia 
R. En la figura siguiente, es evidente que el positivo de esa tensión estará en el la- 
do derecho, puesto que la corriente circula hacia la izquierda. Dado que la tensión 
que debemos calcular tiene los signos en sentido contrario, esta solución parcial 
tendrá signo negativo: 





a] 


-4 Ri E + E 


== 


Ya hemos calculado todas las soluciones parciales necesarias. Para obtener la solución 
final no nos falta más que sumar todas las soluciones parciales. 
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2. Calcula para el circuito de la figura los valores de la tensión V, y la 
corriente J, utilizando el ~ de O 


L 
R, 


Como se ha indicado en la parte teórica, la solución del circuito es la suma de soluciones 
parciales. Por ello, para poder calcular Y, e 1, en este circuito, tendremos que resolver 
tres circuitos con un único generador cada uno de ellos: dos circuitos que contienen un 
único generador de tensión y otro que tiene sólo un generador de corriente. 


Resolución 


Sumando las soluciones parciales obtenidas en esos circuito obtendremos los valores de 
V eb: 


V,=VB+VI+V%R e L=iP+B+b? 


a) La primera solución parcial la obtendremos resolviendo el circuito que resulta 
dejando únicamente el generador de tensón E, en el circuito original —es decir, 
sustituyendo el otro generador de tensión por un cortocircuito y el generador de 
corriente por un circuito abierto—. 





En este caso hay un único generador en el circuito, y además es un circuito de una 
sola malla, puesto que al haber un circuito abierto no pasa corriente por la rama del 
medio: 
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Aplicando la LKT en esta malla, podemos calcular el valor de la corriente que cir- 
cula por R3 y, a continuación, también podemos calcular la tensión de Rı. El único 
generador del circuito fija el sentido de la corriente, puesto que no hay más ele- 
mentos activos. Por ello, la corriente circulará en el sentido de las agujas del reloj, 
como hemos reflejado en la figura siguiente (por consiguiente, en sentido contrario 
a la corriente que tenemos que calcular). 


Ri R 






i] LKT 
112 E, = RI, +Ro1g, + Ral, 


S E; 
Erea 


E FO E Ez _ Bf _ 
Y Ri, > ETTI Sh e >| = R, +R, +R, 


b) La segunda solución parcial la obtendremos resolviendo el circuito que resulta de- 
jando el generador de corriente y eliminando los dos generadores de tensión. 


R A R 


También en este caso debemos solucionar un circuito con un único generador, un 
generador de corriente. Dibujando el circuito de nuevo, es evidente que estamos 
ante un divisor de tensión: 


RA AR 
I 
o 
B 
Como primer paso habrá que calcular los valores de las corrientes que circulan por 
las ramas del divisor de corriente. 
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Tenemos que identificar las magnitudes a calcular en la nueva figura del circuito: 
la corriente Z} es la que circula por la resistencia R, en el circuito de partida, cuyo 


sentido ya del nodo B al nodo A; la tensión yi es la tensión en los extremos de la 
resistencia R, en el circuito original, estando el borne negativo en el nodo A. 


R, A R, I I I R, +R, 
I d 
R è Vil, > 
Ir RR 
B "i= R ERER S 


c) La tercera solución parcial la obtendremos dejando el generador de tensión £}, eli- 
minando los otros dos generadores y resolviendo el circuito que resulta. 





Ahora también tenemos que solucionar un circuito de una malla y un generador, 
concretamente un generador de tensión como en el apartado a: 


R, + R, +R, 


Ig, 
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E 
E - DA AA 
n la, si 2 RAR AR, 
Ez ce y E: BS Ri 
E AB E EE E Mg 


Ya hemos obtenido todas las soluciones parciales y para calcular la solución final 
no tenemos más que sumarlas. 


| no Ro. Pisa — A 
en el circuito a) | Y =p A 2 RAR AR 
en el circuito b) z i 


en el circuito c) Y" =-——_——_—_—_—— E D’ = ——_— 
Ri +R, +R; 


Y, =v + Y + vÉ D =F +H +IP 
Solución total: V, a e a t q E, -(R + R)I +E 
R +R, +R, R + R, +R, 





3. Calcula para el circuito de la figura los valores de la tensión V y la 
corriente 7 utilizando el principio de superposición. 


13 V 


Resolución 
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Como se ha indicado en la parte teórica, la solución del circuito es la suma de soluciones 
parciales. Por ello, para poder calcular V e 7 en este circuito, tendremos que resolver tres 
circuitos con un único generador cada uno: uno que contiene un único generador de ten- 
sión y dos que tienen sólo un generador de corriente cada uno. 


Sumando las soluciones parciales obtenidas en esos tres circuitos, obtendremos los valo- 
res de Y y de 1: 


V=Viwa+Vsa+Vizy € I=lhoa+isa +h3y 


a) La primera solución parcial la obtendremos resolviendo el circuito que resulta al 
dejar únicamente el generador de corriente de 10 A en el circuito original —es 
decir, sustituyendo el generador de tensión por un cortocircuito y el otro generador 
de corriente por un circuito abierto—, 





El circuito tiene un único generador, el generador de corriente de 10 A, y debido a 
la forma en que están conectadas las resistencias tenemos un divisor de corriente: 





Utilizando las fórmulas del divisor de corriente, es inmediato el cálculo de la 
corriente que circula por la resistencia de 2 Q: 


30+40+50 


O E A N loa = 
G2+49+59)+2Q > seño 


loa m 
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Para calcular la tensión de la resistencia de 4 Q, tendremos que calcular primero la 
corriente que circula por la resistencia de 12 Q y aplicar después la ley de Ohm: 


20 10 40 
Lo =Ma = PA, 0 a 
E PA (3 Q+4Q+5Q)+2Q a al 


b) La segunda solución parcial la obtendremos resolviendo el circuito que resulta al 
dejar el generador de corriente de 5 A y eliminar los otros dos. 





También en este caso tenemos que resolver un circuito con un único generador, en 
concreto un generador de corriente. De nuevo, debido a la forma en que están co- 
nectadas las resistencias, y utilizando las fórmulas del divisor de corriente, el cál- 
culo de la corriente 754 será inmediato. Para calcular la tensión de la resistencia de 
4 Q, es decir, Vsa, utilizaremos también la corriente de la otra rama. 


204 30 
+ 
Vsa SA P 
A © B -= A Vs, 
La T 
à 5Q 
B 


39+4Q 
I -— 6869+49) a Isa =2,5 A| =2,5 A 
sa = (30440)+(20+50) ` — 


20+59) 
Pen EOE O a SR Va =10V 
"Gora  % > 


c) La tercera solución parcial la obtendremos resolviendo el circuito que resulta al de- 
jar el generador de tensión y eliminar los otros dos generadores. 
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Tenemos que resolver un circuito de una sola malla y un solo generador. 


13 V 
4 LKT: 13 V=3L3y+2Lgy + Shay +4ay 
Via Y 13 
E > ly ==A 
13V 14 





Hemos obtenido ya todas las soluciones parciales. No nos falta más que sumarlas 
para obtener las solución final. 


en el circuito a) 


en el circuito b) 


en el circuito c) 





V = Vioa +VYsa +Viy I= hoa + Isa + h3y 
ral Zii y PRATE EA A 
v7 7) v7 14) 
Solución total: 


252 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


4.5. Teoremas de Thévenin y de Norton 


1. Encuentra el circuito equivalente de Thévenin del circuito de la figu- 
ra entre los puntos A y B. 


1kQ 1 kQ A 


10 V iko 


B 
Resolución 


Para obtener el circuito equivalente de Thévenin tenemos que calcular la tensión equi- 
valente de Thévenin, Erp y la resistencia equivalente de Thévenin, Ry. 


a) Para obtener el valor de la tensión equivalente de Thévenin tenemos que calcular 
la diferencia de potencial entre los puntos A y B (V4ge.a) en circuito abierto en el 
circuito original, utilizando para ello la forma más sencilla posible. 


Al haber un circuito abierto entre los puntos A y B no circulará corriente por la 
resistencia conectada al punto A (1, ., =0): 


1kQ 







10 EX circuito Yago. 
abierto 
oB 
Si aplicamos la LKT en la malla de la izquierda (al estar las resistencias en kQ, las 
corrientes estarán en mA): 


114+1/=10 e I=5mA 


Ahora tenemos que calcular las tensiones aplicando la LKT en la malla de la dere- 
cha: 
y 


mea Y -nm =n =U=SV > 


b) Para calcular el valor de la resistencia equivalente de Thévenin tendremos que 
anular todos los generadores del circuito original y calcular la resistencia equiva- 
lente existente entre los puntos A y B. El generador de tensión del circuito lo 
tenemos que sustituir por un cortocircuito. 
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1kQ Á 
1kQ «sienes Ras 
B 


El lector no debería tener problemas para encontrar las resistencias equivalentes de 
las asociaciones de resistencias, tras hacer los ejercicios del capítulo 3. En este 
ejercicio, por ejemplo, las resistencias de la izquierda están en paralelo: 


_ 1kQ-1KkQ 
P IKQ+IkQ 


R, =0,5 kQ 





Ahora, la resistencia equivalente de esa asociación en paralelo está en serie con la 
otra resistencia: 


A 
1 kQ Rig =1 KQ +0,5 KQ 


0,5 kQ p = Ra 4 


B 


Hemos obtenido ya tanto la resistencia equivalente como la tensión equivalente entre los 
puntos A y B y, por lo tanto, hemos calculado el circuito equivalente de Thévenin: 


circuito original circuito equivalente de Thévenin 


1,5 kQ 
1 kQ lka 4 A 
H 1 kQ SV 

oR B 
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2. Encuentra el circuito equivalente de Thévenin del circuito de la figu- 
ra entre los puntos A y B. 





Para obtener el circuito equivalente de Thévenin tenemos que calcular la tensión equi- 
valente de Thévenin, Erp, y la resistencia equivalente de Thévenin, Ry). 


a) Para obtener el valor de la tensión equivalente de Thévenin tenemos que calcular 
la diferencia de potencial entre los puntos A y B (Vaz...) en circuito abierto en el 
circuito original, utilizando para ello la forma más sencilla posible. 


En este caso tenemos que resolver un circuito con tres mallas, por lo que empleare- 
mos el método de las mallas con la idea de que será el más rápido. 


circuito 
abierto 





malla I: 551, -155 - 401, =17,4 
mallas 1/1/11: 147, +261, =17,4 


Resolviendo este sistema de tres ecuaciones y tres incógnitas se obtienen los si- 
guientes valores para las corrientes de malla: 


1,=0,74A;L,=0,5A;1,=0,4 A 
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Para calcular Y ¿z,. . tenemos que calcular la tensión de la resistencia de 10 Q, para 
lo cual es suficiente conocer el valor de 7). Podemos calcular, por tanto, el valor de 
la tensión equivalente de Thévenin: 


Visca. =10L > Vasca =102:05A => 


b) Para calcular el valor de la resistencia equivalente de Thévenin tendremos que 
anular todos los generadores del circuito original y calcular la resistencia equiva- 
lente entre los puntos A y B. El generador de tensión del circuito lo tenemos que 
sustituir por un cortocircuito y el generador de corriente por un circuito abierto. 





Calcularemos paso a paso el valor de la resistencia equivalente pero sin demasia- 
das explicaciones, suponiendo que el lector tiene ya la suficiente habilidad: 





P oA 
10 Q 
Q oB 
paralelo 





- A oA 
serie — 
109 =~ 10 Q 
oB oB 


paa a 


10929+3092 
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Con esto hemos obtenido tanto la resistencia equivalente como el generador equi- 
valente entre los puntos A y B. Por lo tanto, tenemos el circuito equivalente de 
Thévenin. 
circuito original 
26 Q circuito equivalente de Thévenin 
73. Q 


SHa o 
17,4 VE) ba ~ Y 
oB B 


Al afirmar que los dos circuitos son equivalentes, afirmamos que el comportamien- 
to eléctrico de ambos circuitos entre los puntos A y B —sea cual sea el elemento 
conectado— es idéntico. Por ello podemos sustituir el circuito original por su equi- 
valente de Thévenin siempre entre los puntos A y B. Es evidente que el equivalente 
de Thévenin es más sencillo que el circuito original. 


3. Encuentra el circuito equivalente de Norton del circuito de la figura 
entre los puntos A y B. 


1 kQ 


1 kQ 


Resolución: 


Para obtener el circuito equivalente de Norton, hay que calcular la corriente equivalente 
de Norton, Iyo, y la resistencia equivalente de Norton, Ryo. 


a) Para calcular el valor de la corriente equivalente de Norton tenemos que corto- 


circuitar los puntos A y B en el circuito original y calcular la corriente que circula 
de Aa B (Lisec), de la manera más sencilla posible. 


A 


Iro 
10 V dos oe 
cortocircuito 


B 
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Para resolver el siguiente circuito podemos utilizar, por ejemplo, el método de las 
mallas: 


1kQ Á ecuaciones: 


Lii Iyo 21, -L =10 
NO 
1 kQ L -1+2 =0 
B 
: EO 10 I A mA 
Nos interesa calcular únicamente h: J, = T mA => No = y 


b) Para calcular el valor de la resistencia equivalente de Norton tendremos que 
anular todos los generadores del circuito original y calcular la resistencia equiva- 
lente existente entre los puntos A y B. El generador de tensión del circuito lo tene- 
mos que sustituir por un cortocircuito. 





oB 


Podríamos calcular el valor de la resistencia equivalente paso a paso; pero cuando 
hemos calculado el circuito equivalente de Thévenin de este mismo circuito (pri- 
mer ejercicio de este apartado) hemos adelantado el trabajo, puesto que la defini- 
ción de la resistencia equivalente de Thévenin y la de la resistencia equivalente de 
Norton son idénticas. Es decir, para un circuito dado se cumple Ry, = Ry. Por ello: 


Por lo tanto, tenemos ya tanto la resistencia equivalente como el generador equivalente 
entre los puntos A y B, es decir, hemos obtenido el circuito equivalente de Norton. 


circuito original circuito equivalente de Norton 


1kQ 1kQ 
OA A 


=—— 10 
A IkQ =< qa iS 


O B B 


258 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


En los ejercicios 1 y 3 de este apartado hemos calculado los circuitos equivalentes de 
Thévenin y de Norton del mismo circuito, partiendo en ambos casos del circuito origi- 
nal. Existe otra posibilidad: si hemos calculado uno de los dos equivalentes, éste puede 
ser el punto de partida para calcular el otro. 


Supongamos que tomamos el circuito equivalente de Thévenin como punto de partida 
para obtener el circuito equivalente de Norton del circuito anterior y que, en lugar de 
calcularlo paso a paso, como acabamos de hacer, tenemos en cuenta lo estudiado en la 
teoría, es decir la relación o “equivalencia” entre los circuitos equivalentes de Thévenin 
y de Norton: 


E. 
Ryo = Ra e g No = =. 
Rr 
equivalente de Thévenin: —> equivalente de Norton: 


1,5 kQ 
Los 


5V 5V 10 
cerrada 
kQ 
B 


Podemos comprobar que los resultados coinciden en ambos casos y, dado el trabajo 
ahorrado, conviene utilizar esta segunda opción en los casos en que hayamos calculado 
de antemano el otro circuito equivalente. 


4. Encuentra el circuito equivalente de Norton del circuito de la figura 
entre los puntos Á y B. 


15 kQ 43 
ioma) Oav Q 
SkQ 
oB 


Resolución: 


Para calcular el circuito equivalente de Norton tenemos que calcular la corriente equiva- 
lente de Norton, Iyo, y la resistencia equivalente de Norton, Ryo. 


a) Para calcular el valor de la corriente equivalente de Norton tenemos que corto- 
circuitar los puntos A y B en el circuito original y calcular la corriente que circula 
de Aa B (Ligec), de la manera más sencilla posible. 
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Si tenemos en cuenta las relaciones entre las corrientes de este circuito, es fácil cal- 
cular el valor de Z ¿gcc O Iyo. He aquí: 





b) 


Al estar en paralelo el generador de tensión de 30 V y la resistencia de 10 kQ, la 
corriente que circula por la resistencia de 10 kQ es de 3 mA (ley de Ohm). Por lo 
tanto, si aplicamos la LKC en el punto P1, teniendo en cuenta que llega una 
corriente de 10 mA por la izquierda, es evidente que del punto P1 al P2 circula una 
corriente de 7 mA, En el punto P2 hay un generador de tensión de 30 V por lo que 
no conocemos la corriente que aportará éste; así, del punto P2 al punto P 3 circula- 
rá la corriente desconocida 7. Al haber un generador de corriente de 3 mA en el 
punto P3, del punto P3 al punto P4 pasará la corriente (7—3). 


Debido al cortocircuito realizado entre los puntos A y B para calcular el valor de la 
corriente equivalente de Norton, la tensión en bornes de la resistencia de 5 KQ es 
cero (está en paralelo con el cortocircuito entre los puntos A y B). Por ello, en base 
a la ley de Ohm, no circulará corriente por la resistencia de 5 kQ (0 mA). Por lo 
tanto, si aplicamos la LKC en el punto P4, es evidente que Iyo = 7—3. Igualmente 
se puede observar en el circuito que el generador de corriente de 3mA y la resisten- 
cia de 5 kQ están en paralelo; como consecuencia, la tensión en los extremos del 
generador de 3mA será cero. Si aplicamos la LKT en la malla del medio (concre- 
tamente la que incluye el generador de tensión de 30 V, la resistencia de 15 kQ y 
el generador de corriente de 3 mA) se puede deducir lo siguiente: que la tensión en 
los extremos de la resistencia de 15 kQ es de 30 V. Si aplicamos la ley de Ohm, 
deducimos que /= 2 mA. De ahí, como Iy, = 1-3 , podemos deducir que: 


INo =—1 mA 


o 


Para calcular el valor de la resistencia equivalente de Norton tendremos que 
anular todos los generadores del circuito original y calcular la resistencia equiva- 
lente entre los puntos A y B. 
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En la figura se puede observar que la resistencia de 10 kQ está en paralelo con el corto- 
circuito; por lo tanto, su equivalente es el cortocircuito. 


OA 15kQ-5kQ 
$ Ras = T5 kQ45 KO 
5kQ qm 7. 4 


aB 


Por lo tanto, tenemos ya tanto la resistencia equivalente como el generador equivalente 
entre los puntos A y B, es decir, hemos obtenido el circuito equivalente de Norton: 


A 
-1 mA 3,75 KQ 


B 


Aprovecharemos este momento para comentar ciertas cuestiones sobre los signos de los 
generadores equivalentes, puesto que en este caso Iy, es negativo. Como en todos los ca- 
sos, que una corriente sea negativa significa únicamente que realmente circula en sen- 
tido contrario. Por ello, dibujaríamos de la siguiente manera el circuito equivalente de 
Norton del circuito original: 

Á 


1 mA 3,75 KQ 
B 


¿Por qué hemos definido la tensión equivalente de Thévenin y la corriente equivalente 
de Norton de la forma que lo hemos hecho? Es decir, ¿por qué hemos tomado la dife- 
rencia de potencial en circuito abierto entre los puntos A y B y la corriente que circula 
desde A hacia B cuando hay cortocircuito entre A y B, y no la inversa, es decir, de B a 
A? Para resolver esta cuestión nos basaremos en un circuito de tipo Thévenin y otro de 
tipo Norton y analizaremos lo que ocurre entre los puntos A y B cuando hay un circuito 
abierto primero y cuando hay un cortocircuito, a continuación. 


circuito 
abierto 
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5. Encuentra los circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton del cir- 
cuito de la figura entre los puntos A y B. 





En este caso, el circuito contiene un generador dependiente y esto impide calcular direc- 
tamente el valor de la resistencia equivalente, puesto que no se puede anular el genera- 
dor dependiente. Por consiguiente, calcularemos primero los valores de los dos genera- 
dores equivalentes. 


a) Para obtener el valor de la tensión equivalente de Thévenin tenemos que calcular 
la diferencia de potencial entre los puntos A y B (V yg...) en circuito abierto en el 
circuito original, utilizando para ello la forma más sencilla posible. 


circuito 
abierto 





Si aplicamos el método de las mallas obtendremos las siguientes ecuaciones: 


malla I: (21, )+(201, - 201,)= 40 

malla II: (51,)+(501, - 501,)+(201, -201,)=0 
malla TIT: (401, )+ (501, - 501,)+(101, -101,)=0 
malla IV: L =301 

mallas I/II: I=1,-L 


Resolviendo este sistema de cinco ecuaciones y cinco incógnitas se consiguen los si- 
guientes resultados: 
Il, =8mA; h =6,8 mA; h =7mA; I =1,2 mA; I4 =36 mA 


V ibea. =WE => Vaca =280VW —> [£m=280 V 
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b) Para calcular el valor de la corriente equivalente de Norton tenemos que corto- 
circuitar los puntos A y B en el circuito original y calcular la corriente que circula 
de A a B (Ligec), de la manera más sencilla posible. 


Larco 
cortocircuito 


INo 





Ahora, la corriente equivalente de Norton la calcularemos utilizando el método de 
las mallas. Hay que tener en cuenta que la resistencia de 40 KQ está en paralelo 
con el cortocircuito y, como consecuencia, el equivalente de ambos es el cortocir- 
cuito, como se puede observar en la figura siguiente. 





malla I: 21) +(201, -201,)=40 

malla TI: (51,)+(501, - 5013) +(201 -201,)=0 
malla TIT: (501, -501,)+(101, -101,)=0 

malla IV: 1, = 301 

mallas T/IT: I=1,-L 


Soluciones obtenidas: 


1, =13,6 mA; E =12,96 mA; 1, =14 mA; I =0,64 mA; I, =19,2 mA 


LíBec = E =14 mA — Ino =14 mA 
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Conocidos los valores de la tensión equivalente de Thévenin y la corriente equivalente 
de Norton, podemos calcular la resistencia equivalente de Thévenin o la de Norton. 


E 280 V 
” Iso 14mA 





He aquí los dos circuitos equivalentes: 


20 kQ 


280 V 14 mA 
20 kQ 


B B 


4.6. Teorema de la máxima transferencia de potencia 


1. Comprueba que si se quiere que la energía absorbida entre dos pun- 
tos (A y B) de cualquier circuito lineal sea máxima, la resistencia que 
se ha de colocar entre esos dos puntos debe ser igual a la resistencia 
equivalente de Thévenin o, dicho de otra forma, comprueba que se 
cumple el teorema de la máxima transferencia de potencia. Calcula 
también la cantidad de potencia absorbida y la relación entre la po- 
tencia entregada por el generador y la absorbida por la resistencia. 


Resolución: 


a) Supongamos que tenemos un circuito lineal cualquiera y que entre dos puntos del 
mismo queremos colocar una resistencia que absorba la máxima potencia posible. 


A 


B 


Siendo Z un circuito lineal, podemos calcular su circuito equivalente de Thévenin 
entre los puntos A y B. Sabemos que si colocamos la resistencia R entre los puntos 
A y B, la corriente que circulará por ella será idéntica tanto en el circuito de partida 
como en el equivalente. Por lo tanto, es lo mismo calcular la potencia absorbida 
por la resistencia R en el circuito original que calcularla en el circuito equivalente 
de Thévenin. 
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OB 


En este circuito podemos calcular fácilmente la corriente que circula por R. 





Basándonos en la corriente, la fórmula que utilizaremos para calcular la potencia 
absorbida por la resistencia R es la siguiente: 
2 
Pp = RP —- Pa=R| Em ) 
Rm +R 





Analicemos ahora para qué valor de R es máxima la potencia. Para que la potencia 
sea máxima, la derivada con respecto a la resistencia tendrá que ser cero: 


Por lo tanto, derivaremos la expresión y la igualaremos a cero. 


2 
Pr p2. (Rmn +R) -2R(Rm +R) E 
OR (Rm +R)' 


R R-2R 
ga (m+R-28)_, 


(Ry +R) 


— 


Por lo tanto, sabemos que para que la potencia absorbida por la resistencia R sea 
máxima, R ha de tener el mismo valor que la resistencia equivalente de Thévenin. 
Probaremos a continuación que ese punto es realmente un máximo y no un míni- 
mo. Para ello, deberemos comprobar que la segunda derivada es negativa. 


Pr _ p2 [Rm-R) 
oR  ™ (Ry +R) 





3 2 
PP, 5 APn+2) - AR -ANEn +2) E] 
IR (Ry, +R) (Rp, +R) 


Si simplificamos la expresión anterior para el caso en que R= Ry, es evidente 
que es negativa. Así, queda probado el teorema de la máxima transferencia de 
potencia. Es decir, que la potencia absorbida por la resistencia R es máxima 
cuando R= Rr}. 
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b) Calculemos ahora el valor de la potencia absorbida por la resistencia R cuando 
R= Rm. Para realizar los cálculos utilizaremos de nuevo el circuito equivalente de 


Thévenin. 


En(+) R=Rn -A 


Calculemos ahora la potencia entregada por el generador. 








El 
Penerador a Er «E E Pogerador z T 
Th 
Calculemos finalmente la relación entre ambas potencias: 
Em 
Pr Em =0,5 > Pr 50% 
F, generador E Th F generador 
2 Rm 


La resistencia R absorbe sólo la mitad de la potencia entregada por el generador, y 
eso en el caso máximo; esto indica que el propio circuito absorbe más de la mitad 
de la potencia entregada por el generador y que el rendimiento —es decir, la parte 
de la energía que llegará a la carga R comparada con la energía entregada— será 
siempre menor que el 50%. 


2. En el circuito de la figura siguiente, calcula el valor que ha de tener 
la resistencia R para que la potencia absorbida sea máxima. Calcula 
también la potencia máxima absorbida por esa resistencia. 


30 Q 
Á 
150 Q R 
B 


a) Para calcular el valor de R —para el cual la potencia absorbida es máxima— hay 
que calcular la resistencia equivalente de Thévenin entre los puntos A y B. 





Resolución: 
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30 Q A en paralelo: 
R -3091509 
iso o m z. 48 = 30 9+1509 


Es decir, tiene que ser R = 25 Q para que la potencia absorbida sea máxima. 


b) El segundo paso es calcular la cantidad de potencia absorbida en esa resistencia, 
para lo cual existen dos opciones: sustituir R en el circuito original y hacer los cál- 
culos sobre el mismo, o bien obtener el circuito equivalente de Thévenin y hacer 
los cálculos utilizando éste. 


1.- Trabajando con el circuito original: 


300 A 
ecuaciones de las mallas: 


25 Q 


-1501, +1757 =0 


B 


Resolviendo esas dos ecuaciones se obtiene el valor de la corriente, J, y podemos 
calcular el valor de la potencia absorbida por la resistencia R: 


h=06A = RE 


2.- Para hacerlo de la segunda forma tenemos que calcular el valor de la tensión 
equivalente de Thévenin; para ello se ha de calcular la diferencia de potencial entre 
los puntos A y B en el circuito original cuando hay un circuito abierto entre ambos: 


ca 


=0 
+ 


36 V circuito 
150 Q V año. abierto 


B 


Para calcular el valor de la corriente 7 hemos de resolver una ecuación de una 
incógnita. 
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36=301+1501 > 1=0,2A —> Vago, =1501 => Em=30V 
A continuación debemos resolver el siguiente circuito: 


250 A 30 = 251, +251, => 


I=0,6A > 
30v(+) 25 Q 


Como era de esperar, la solución obtenida en ambos casos es idéntica aunque ha- 
yamos seguido distintos pasos para calcular la potencia absorbida en la resistencia 
R. Conviene utilizar cada vez la forma que nos resulte más sencilla; eyidentemen- 
te, si tenemos el equivalente de Thévenin calculado previamente, el segundo modo 
será el más cómodo. 


3. En el circuito de la figura, calcula el valor que ha de tener la resis- 
tencia R para que la potencia absorbida sea máxima. Calcula también 
la potencia máxima absorbida en esa resistencia. 


Oi 4Q 


A 
nO nÈ R 


a) Para calcular el valor de R —para el cual la potencia absorbida es máxima— hay 
que calcular la resistencia equivalente de Thévenin entre los puntos A y B. 


Resolución: 


4Q < z, 
B 
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b) 
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40 40 A 
40:49 
A T 
jo aan ?., 
5 Rn=69 > R60) 


Tenemos calculado por lo tanto el valor de la resistencia: cuando R = 6 Q, la po- 
tencia consumida en ella será máxima. 


El segundo paso es calcular la cantidad de potencia absorbida en esa resistencia. 
Con este objetivo, utilizaremos el circuito equivalente de Thévenin tras calcular el 
generador equivalente de Thévenin del circuito original. 


Para calcular el generador equivalente de Thévenin tenemos que calcular la dife- 
rencia de potencial entre los puntos A y B: 


circuito 
abierto 


Ecuaciones de las mallas: 
rA = 8 À 
41, +81, =100 -20 


Resolviendo éstas obtendremos el valor de la corriente J y calcularemos el valor 
del generador equivalente de Thévenin: 


L=MA => Vio =4h +4 +20=108 V > En, =108 V 
Éste es, por tanto, el circuito a resolver, y su solución es la siguiente: 


6Q A 
108=6/¿ +61, > 


108 (+) 
iğ EQ h=9A > 
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Ejercicios propuestos 
4.1. Método de las mallas 


1. En el circuito de la figura, calcula la corriente que circula por cada 
elemento, por el método de las mallas. 


WE a 


2. En el circuito de la figura, calcula las corrientes de malla y la poten- 
cia total absorbida en las resistencias. 


290 


3. Para el circuito de la figura, escribe matricialmente las ecuaciones de 
las corrientes de malla en la forma [R] [I] = [V]. Es decir, debes bus- 
car [R] y [V] y posteriormente calcular [I]. 


2 Q 


OT 
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4. Utilizando el método de las corrientes de malla, calcula la intensidad 
I indicada en la figura. 


5Q 3 Q 
"O fe o 


5. Enel circuito de la figura, calcula todas las corrientes de malla por el 
método de las mallas. Posteriormente, haz el balance de potencias. 


1Q 1Q 
ADO 
19Q 


19Q 


2 A 5V 


6. Analiza el circuito siguiente por el método de las mallas. 
10 Q 


mov) E 
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7. Para el sistema de ecuaciones siguiente, calcula las corrientes de 
malla /;, J e E y después dibuja el esquema del circuito correspon- 
diente. 

4h s> h =s E = 5 


-I, +61, -21,=0 


4.2. Método de los nodos 


1. Analiza el circuito siguiente por el método de los nodos. 


20 Q 
sl E He 


2. Calcula la tensión V indicada en la figura por el método de los no- 
dos. 
2Q 4Q 


6Q 


3. Por el método de los nodos, calcula la potencia de cada uno de los 
generadores del circuito de la figura e indica si es absorbida o entre- 
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4.3. Linealidad 


1. Enel circuito de la figura, calcula la corriente Z. 
20 Q 


uov) 


2. Enel circuito de la figura, calcula la corriente /. 


20 Q 
KRIS 


4.4. Principio de superposición 


1. Analiza el circuito de la figura por el principio de superposición. 


5 Q 
O das de 


2. Analiza el circuito de la figura por el principio de superposición. 


20 Q 
úl LET: i 
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3. En el circuito de la figura, calcula la intensidad / por el principio de 
superposición. 


2 Q 2 Q 


G G 
Paa 


4. En el circuito de la figura, calcula la intensidad / por el principio de 
superposición. 


E(+) O 
ES 


4.5. Teoremas de Thévenin y de Norton 


1. Busca los circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton de los cir- 
cuitos siguientes entre los puntos indicados en cada caso. 





2. Si conectamos los dos circuitos del ejercicio anterior, ¿cuánto valdrá 
la tensión V en los dos casos siguientes? 
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3. Busca los circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton del circuito 
de la figura entre los extremos de la resistencia de 15 Q. 


15 Q 


1 
O) Qa O 


4. Busca los circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton del circuito 
de la figura entre los puntos A y B. 


Q 





5. Sustituye los siguientes circuitos por un generador de tensión y una 
resistencia conectados en serie. Realiza la misma sustitución, pero 
por un generador de corriente y una resistencia conectados en para- 


lelo. 
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4.6. Teorema de la máxima transferencia de potencia 


1. Utilizando los teoremas de Thévenin y de la máxima transferencia de 
potencia, ¿cuánto vale la potencia máxima que puede absorber una 
resistencia conectada entre los puntos Æ y B? 





2. Se quiere conectar una resistencia R entre los puntos A y B del cir- 
cuito de la figura. Calcula el valor de R para que la potencia obte- 
nida del circuito sea máxima. ¿Cuánto vale dicha potencia máxima? 


20 Q 


3. Si en el circuito de la figura el valor de la resistencia que se debe co- 
nectar entre los puntos A y B para que consuma la máxima potencia 
(312,5 W) es de 5/3 Q, calcula Vy y Ry. 


A B 






18 A 
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4. En el circuito de la figura, calcula los valores de las magnitudes V y 
R, sabiendo que el valor de la resistencia que consume la máxima 
potencia entre los puntos A y B es de 24 (2 y que la tensión equi- 
valente de Thévenin entre los puntos A y B es 30 V. 


A 
30 Q 


R 90 Q 
B 
5. Enel circuito de la figura, calcula lo siguiente: a) El circuito equiva- 
lente de Thévenin entre los puntos A y B. b) El valor de la resistencia 


R para que absorba la máxima potencia. c) El valor de dicha potencia 
máxima. 


20 Q 
30 Q 


100 V 


6. Enel circuito de la figura, calcula cuál debe ser el valor de la resis- 
tencia interna del generador (r), para que la potencia que reciba el 
resto del circuito sea máxima. ¿Cuánto vale dicha potencia máxima? 


£ 


8 Q 


5. Régimen transitorio en los circuitos eléc- 
tricos: circuitos RC y RL 


Conceptos básicos 


+ Régimen transitorio 


En general, en los circuitos que hemos visto hasta ahora, no había más que generadores 
y resistencias. Por ello, al cambiar algo en el circuito (por ejemplo, la posición de un in- 
terruptor), las corrientes y las tensiones cambian prácticamente de manera inmediata al 
pasar de un estado permanente a otro, siendo el tiempo transcurrido entre ambos estados 
permanentes —es decir, el régimen transistorio— demasiado corto para ser tenido en 
cuenta, 


En este capítulo, por el contrario, veremos qué pasa cuando en los circuitos también hay 
condensadores y bobinas. Debido a la presencia de dichos elementos, cuando cambie- 
mos algo en el circuito, se constatará un régimen transitorio apreciable. Ello resulta evi- 
dente si tomamos en cuenta las ecuaciones de comportamiento de dichos elementos, ya 
que ambas son diferenciales y, en consecuencia, necesitan un cierto periodo de tiempo 
para cambiar su estado, tanto para cargarse como para descargarse. 


Por tanto, en este capítulo estudiaremos el régimen transistorio de tales circuitos (recuer- 
da cómo se comportan ambos elementos en régimen permanente). Para evitar dificulta- 
des matemáticas, analizaremos los circuitos más simples posibles: los denominados cir- 
cuitos RC y RL de primer orden. No obstante, debemos subrayar que, a pesar de su sim- 
plicidad, son muy útiles para analizar cualquier otro circuito, ya que los circuitos equi- 
valentes de cualquier circuito obtenidos al aplicar los teoremas de Thévenin o de Norton 
son tan simples como los que vamos a analizar en este capítulo. 


e Circuito RC 


Supongamos que tenemos que analizar el circuito de la figura, en el que $ es un in- 


terruptor ideal. 
AN 


E it 


Supongamos ahora que el interruptor S ha estado abierto durante mucho tiempo; es 
evidente que en esa situación por el circuito no circula corriente, ya que no hay un cami- 

no cerrado. Por esa razón, teniendo en cuenta la ecuación de comportamiento del con- 
densador, mientras no se cambie la posición del interruptor S, se deduce que la tensión 
entre los terminales del condensador se mantendrá constante. Supongamos que dicha 
tensión constante es cero, es decir, que el condensador está completamente descargado 


(Ve =0 => Oc=0). 
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Proceso de carga: 


Supongamos que cerramos el interruptor $ en el instante que denominaremos £= 0. Re- 
sulta evidente, de nuevo, que empezará a circular corriente por el circuito, como se indi- 
ca en la figura siguiente. 





Debido a dicha corriente, el condensador empezará a cargarse, ya que está en un régi- 
men transitorio, en concreto, en el régimen transitorio debido a un cambio en el circuito. 


Para analizar dicho circuito, deberemos escribir primeramente las ecuaciones que refle- 
jan su comportamiento. Por una parte, debemos tener en cuenta las ecuaciones de com- 
portamiento de los elementos, y, por otra parte, las del circuito. En este caso, será sufi- 
ciente aplicar la ley de Kirchhoff de las tensiones, ya que es un circuito de una sola 
malla. En la figura siguiente aparecen indicadas las variables que tendremos en cuenta al 
escribir dichas ecuaciones: vrù, ve(t) e i(t) (supondremos que el interruptor es ideal, por 
lo que, cuando está cerrado, la tensión entre sus terminales es ciempre cero). 





Ecuación de comportamiento de la resistencia (ley de Ohm): Vp(t) = Ri(t) 
Ecuación de comportamiento del condensador: i(t)=C een 

i > dvo(t) 
De las dos primeras ecuaciones se deduce que: vVr(t) = RC P 
Sustituyendo esta última expresión en la tercera ecuación: E = RC en + volt) 


Si escribimos esta última ecuación de otra manera, obtendremos la ecuación que refleja 
el comportamiento del circuito a lo largo del tiempo, en la que la única incógnita es 
vet); como en la ecuación, además de la variable incógnita, aparece su derivada, se dice 
que es una ecuación diferencial. 


dvc(t) 1 


E 
ETICA 7 
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La solución general de la ecuación anterior es de la forma: 


t 
volt) = Ke RC E K, 


en la que K y Kz son dos constantes que dependen de los estados inicial y final del con- 


densador. 


Ahora, para obtener la solución particular correspondiente a este circuito concreto, debe- 
mos calcular los valores de las constantes K; y K2, como sigue: 


1) 


2) 


Estado permanente inicial (es decir, en el instante £= 0): 


Sabemos (ya que eso es lo que hemos supuesto) que el condensador está 
inicialmente descargado; es decir: v¿(0*)=0 V, donde la expresión 07 


indica el valor de la tensión del condensador un instante antes de cerrar 
el interruptor $. 


La tensión del condensador justo después de cerrar el interruptor la deno- 
minaremos v¿(0”), y su valor se obtiene haciendo £ =0 en la solución 
general de la ecuación: 


vc(0*)= K +K, 


Hay un detalle muy importante a tener en cuenta en lo que a la tensión 
del condensador se refiere: debido a que la corriente que circula por el 
condensador es la derivada de la tensión con respecto al tiempo, para que 
matemáticamente esté definida, la tensión debe cumplir esta condición: 
debe ser una función matemáticamente derivable. Sin meternos demasia- 
do en conceptos de análisis matemático, y sin demasiado rigor, podemos 
decir que la tensión entre los terminales de un condensador debe ser una 
función continua, para que la corriente esté definida. En otras palabras, 


en cualquier instante de tiempo tse debe cumplir que v¿(t7)= velt). 


Por lo tanto, igualando los dos valores anteriores, es decir, haciendo 
v¿(07) =v¿(0*), obtenemos la condición que deben cumplir las cons- 
tantes Kı y K2: 

K 1 + K, = 0 


Estado permanente final (es decir, en el instante f = œ% ): 


Sabemos que, en un circuito de corriente continua en régimen permanen- 
te, podemos sustituir el condensador por un circuito abierto, ya que, 
como la tensión es constante, no circula corriente por el condensador. 
Por ello, el circuito equivalente correspondiente al régimen permanente 
del final, es el siguiente (en él es muy fácil calcular la tensión entre los 
terminales del condensador, aplicando la LKT): 
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circuito 
abierto 





LKT: E = vp(%)+ vo(%) = Ri(%)+ vo(%) = v¿(0) 
Es decir, vo(%) = E volt . 


Por otro lado, dicho valor debe ser igual al obtenido en la solución gene- 
ral haciendo żź= œ: 


vo(®) =K e” +K, =K :0+K, =K, 


Igualando ambos valores, obtenemos la condición que debe cumplir la 
constante K3: 
K, = E 


Ambas condiciones constituyen un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas. Resol- 
viendo el sistema, en este caso particular (es decir, cuando el condensador está inicial- 
mente descargado y al final consigue una tensión de valor E) se obtienen los siguientes 
valores: 

K, =E y K; =-E 


Sustituyendo esos valores en la solución general de la ecuación diferencial que refleja en 
todo momento el comportamiento del circuito, obtendremos la solución particular 
correspondiente al circuito particular analizado, la cual depende de los estados inicial y 
final del condensador: 





Partiendo de esta última ecuación, se puede obtener la expresión de la corriente que cir- 
cula por el circuito: 

en c8) Pe 

i(t)=C de (t) = F e 
Y a partir de esta última, si se quiere, también se puede obtener la tensión entre los ter- 
minales de la resistencia, aplicando la ley de Ohm: 


t 


Igualmente, se puede obtener la expresión de la carga almacenada en el condensador, 
recordando que se cumple que qe(t)= C-ve(t). 


t 


qc(t)= ci -e 7) 
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Si representamos gráficamente las expresiones anteriores, para ver cómo varían a lo lar- 
go del tiempo, obtendremos las siguientes figuras: 


ve(t) 
E 


vc(%)= E 








v(0)=0= vc(0°) 








40 )=0=qc(0*) 





Merece la pena destacar las diferentes características de dichas curvas. Por una parte, 
tanto la tensión en bornes del condensador como la carga almacenada en él, son fun- 


ciones continuas; es decir, se cumple que v¿(07)=v¿(0*) y qo(07)=qc(0*). Por 
otra parte, la corriente que circula por el circuito y la tensión en bornes de la resistencia 
—debido a la ley de Ohm— no son continuas en el instante £ = 0: por el contrario, 


cambian repentina y bruscamente, siendo ¡(07 )» i(0*) y vp(07) =va(0*). 
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La constante de tiempo: 


Analicemos las expresiones anteriores desde el punto de vista de las unidades: 


Volt) = E [i e => voltio = voltio : (ain unidades — expl Li) 


t 
E -= lt 
t 
Vp(1) =E-e RC — voltio = voltio  exp( —=—) 


qc(t)= CE: | -= m — culombio = (faradio - voltio) (sin unidades — expl E )) 


Vemos que en todas ellas se cumple que las unidades a ambos lados de la ecuación son 
iguales, si no tenemos en cuenta la exponencial (voltio = voltio, amperio = voltio / Q, 
culombio = faradio : voltio). Eso claramente indica que la exponencial debe ser un 
número sin unidades. Por ello, tampoco el exponente (t/RC) debe tener unidades; o, lo 
que es lo mismo, el producto R-C tiene unidades de tiempo. (El lector lo puede com- 
probar, a modo de ejercicio.) 

ohmio : faradio = segundo 


El producto R*C es una característica del circuito particular analizado: C es la capacidad 
del condensador que se está cargando y R la resistencia que "ve" el condensador entre 
sus extremos. 


Si no modificamos el circuito, el producto R-C será constante, y de ahí le viene el nom- 


bre, constante de tiempo: 


Como hemos indicado, tes una característica del circuito. Si sustituimos ahora ese valor 
en las ecuaciones, es decir, si hacemos ¢ = t = RC, obtendremos los valores siguientes: 


volt =T) =E er) =E-(1-e"')=0,63E; qo(t=1)=0,63CE 


t 
Kta D=7e RC Že sl 0.37 va(t=7)=0,37-E 


Es evidente que los valores numéricos que aparecen multiplicando en esas expresiones 
(0,63; 0,37) son siempre constantes, sean cuales sean los valores particulares de R y C; 
es decir, dichos valores serán idénticos para todos los circuitos. Teniendo eso en cuenta, 
se puede definir la constante de tiempo de un circuito de carga como sigue: 


Definición: La constante de tiempo de un circuito RC es el intervalo de tiempo que 
transcurre desde el instante inicial hasta el instante en que el condensador 
alcanza una tensión (carga) igual al 63% de la tensión (carga) que alcan- 
zaría en el régimen permanente final. 
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Por otra parte, si calculamos la pendiente de la recta tangente a la curva de la tensión en 
bornes del condensador en el instante £= 0, obtendremos el siguiente valor: 


dv fl. -= 
(el. [ae +) 


Gráficamente, podemos verlo así: dibujar, sobre la curva de la tensión, la recta tangente 
en el instante £ = 0, hasta alcanzar el valor E (punto 1); entonces, dibujar una recta 
vertical desde ese punto hacia abajo hasta alcanzar el eje horizontal (punto 2); de esa 
manera, la constante de tiempo t es precisamente el intervalo de tiempo transcurrido 
desde el instante £= 0 hasta ese nuevo punto, como se observa en la figura siguiente. El 
valor correpondiente al punto de intersección entre la recta vertical y la curva (punto 3) 
es 0,63E, como hemos calculado anteriormente. (Todo lo anterior también es aplicable a 
la curva de la carga, poniendo CE en lugar de E.) 


go VO 
CE A < EOS E A 
0,63CE 0,63E 


a 
dt 











t=0 









E (oCE, en el caso de la carga) 


Podemos hacer otro tanto con las expresiones de la corriente o de la tensión en bornes de 
la resistencia: 


late 


Gráficamente: trazar, sobre la figura de la tensión en la resistencia, en el instante £ = 0, la 
recta tangente desde el valor E hacia abajo hasta el eje horizontal (punto 1); la constante 
de tiempo tes precisamente el intervalo de tiempo transcurrido desde el instante £ = 0 
hasta ese nuevo punto, como se puede observar en la figura siguiente. El valor corres- 
pondiente al punto de intersección entre la recta vertical y la curva (punto 2) es 0,37E, 
como hemos calculado anteriormente. Todo esto también es aplicable a la intensidad, 
sustituyendo E por (E/R). 


(0 vaio) 
E 


E E k---- 
R 


dvg(t) 
| dt t=0 








t=0 


E 
0,355 0,37E 
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Podemos calcular ahora los valores parametrizados que tomarán las curvas en varios ins- 
tantes de tiempo; es decir, tomando la constante de tiempo como parámetro: t = T, t = 2T, 
t = 37, t = 4r, ... Los valores obtenidos de esa manera serán generales, para todos 
aquellos circuitos iguales al que hemos analizado, sea cual sea el valor concreto de 1. 


Podemos ver esos valores gráficamente: 


4) v(t) 








CE E 7 DEE = 2100 
TE o, 
0,63CE 0,637 == ORE OISE 00% = e 
A %40 
r4 %20 
y t 
T 27 3T 4T 





(O  v® 
E l | | | 
ad ER l l l l %100 
R a %80 
E =s %60 
0,37%  0,37£ p% Tee 
R o, 10,05E T0.02E -%20 


To 27 3r 4T 


De los gráficos anteriores, así como de los valores concretos, podemos deducir lo si- 
guiente: si se da por bueno un error del 2%, podemos decir que el régimen transitorio 
del circuito dura desde el instante £ = O hasta el instante £ = 4r, y en ese instante el 
condensador se ha cargado en un 98% con respecto al estado permanente. (En caso de 
que se necesite una mayor exactitud, se puede suponer que el régimen transitorio dura 
hasta t= 57, o incluso más.) Por lo tanto, en t = 4r, el circuito alcanza el nuevo régimen 
permanente, estando el condensador, a partir de dicho instante, completamente cargado 
y siendo nula la corriente que circula por el circuito. 
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Proceso de descarga: 


Cuando el circuito que hemos analizado para el proceso de carga alcanza el nuevo ré- 
gimen permanente, no cambiará su estado a pesar de que cambiemos la posición del 
interruptor (es decir, aunque se abra el interruptor, el condensador mantendrá su carga y 
su tensión). Por esa razón, si deseamos analizar el proceso de descarga del condensador, 
deberemos modificar ligeramente el circuito: en lugar de un simple interruptor que sólo 
puede estar abierto o cerrado, pondremos un conmutador, que es un dispositivo que pue- 
de estar en dos posiciones A y B, y en ambas posiciones deja pasar la corriente eléctrica. 


Teniendo eso en cuenta, el circuito que consideraremos para analizar el proceso de des- 
carga será el de la figura siguiente: 


AS R 
Ps 


E G 


Cuando el conmutador está en la posición A, el circuito anterior es idéntico al que hemos 
analizado para el proceso de carga. Pero en éste, si, una vez alcanzado el régimen per- 
manente, cambiamos el conmutador a la posición B, el condensador empezará a descar- 
garse, ya que existe un camino cerrado por el que puede circular corriente, tal y como 
veremos a continuación. 


Supongamos que el conmutador ha estado en la posición A durante un tiempo muy largo 
(t >> 47) —es decir, el condensador está completamente cargado, siendo E el valor de su 
tensión— y que en el instante que denominaremos como £= 0, cambiamos el conmuta- 
dor S a la posición B. Es evidente, de nuevo, que empezará a circular corriente, como se 
muestra en la figura siguiente, ya que el condensador se comportará como elemento acti- 
vo, por estar cargado. 


48 R 





Debido a dicha corriente, el condensador empezará a descargarse, ya que estará en un 
nuevo régimen transistorio, igual que antes, precisamente en el régimen transistorio pos- 
terior a un cambio en el circuito. 


Para hacer el análisis de ese nuevo circuito, igual que antes, deberemos escribir las ecua- 
ciones que reflejan su comportamiento. Por una parte, las ecuaciones de comportamien- 
to de los elementos y, por otra, la del circuito, es decir, la ley de Kirchhoff de las tensio- 
nes. A la hora de escribir las ecuaciones, deberemos tener en cuenta las mismas varia- 
bles que las del circuito de carga, para que los resultados sean comparables; es decir, 
precisamente: v(i, valt) e ¡(£), como se observa en la figura siguiente, a pesar de saber 
que la corriente en realidad circulará en sentido contrario (es decir, que la corriente sal- 
drá negativa en nuestras soluciones). Como antes, supondremos que el conmutador es 
ideal, es decir, que la tensión entre sus terminales es siempre cero. 
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Ecuación de comportamiento de la resistencia (Ohm): vg(t) = Ri(t) 


Ecuación de comportamiento del condensador: i() = C- === 
LKT: 0=vp(t)+vo(t) AQUÍ ESTÁ LA DIFERENCIA!!! 


dve(t) 
dt 


dvo(t) 
dt 


De las dos primeras ecuaciones, se deduce que: vg(t)= RC: 


Y sustituyendo esta última expresión en la tercera ecuación: 0 = RC + volt) 


Escribiendo esta última ecuación de otra manera, obtendremos la ecuación que refleja el 
comportamiento del circuito durante el tiempo del proceso de descarga, en la que la 
única incógnita será v¿(t). Esta también es una ecuación diferencial. 


dvo(t) 1 
pata E ai t =0 
da REO 


La solución general de dicha ecuación es de la forma: 


t 
Volt) =K,:e PC +K, 


en la que K; y K>, son dos constantes que dependen de los estados inicial y final del con- 
densador. 


Para obtener la solución particular correspondiente a este circuito, debemos calcular los 
valores de Kı y K2, como sigue: 


1) Régimen permanente inicial (es decir, en el instante £= 0): 
Sabemos que el condesador estaba cargado; por tanto: 
vc(07) = E voltios 


La tensión en el instante inicial en que se ha cambiado el conmutador, 
v¿(0*), la obtenemos haciendo £= 0 en la solución general: 


Igualando ambas, v¿(07)=v¿(0*), obtenemos la condición que deben 
cumplir las constantes K, y K3: 
K+K =E 
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2) Régimen permanente final (es decir, en el instante f = 00): 


Sustituyendo el condensador por un circuito abierto, el circuito equiva- 
lente al régimen permanente final es el siguiente, en el que es muy fácil 
calcular la tensión en bornes del condensador sin más que aplicar la 
LKT: 


ys ee i(%)=0 
—=H pa 






circuito 
abierto 


vela) C 
LKT:  0=vg(®)+vc(%)= R- i(©)+vc(%)= vc(%) 
Es decir, v¿(w)= 0 voltios. 


Por otra parte, dicho valor deberá ser igual al obtenido haciendo t= wo 
en la solución general: 


vc(%) = K; e? + K, = K; -0 +K, = K, 
Igualando ambas, se obtiene la condición que debe cumplir la constante 


K3: 
K,=0 


Ambas condiciones constituyen un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas. 
Resolviendo el sistema para este caso particular, se obtienen los valores siguientes: 


K,=0 y K =E 


Sustituyendo ambos valores en la solución general de la ecuación que refleja el compor- 
tamiento del circuito en cualquier instante de tiempo, obtendremos la solución particular 
correspondiente a ese circuito concreto según los estados inicial y final: 


t 


Partiendo de dicha fórmula, podemos calcular la corriente que circula por el circuito: 


i = KALO) — 1 NE -x s 


Y de esta úlitma expresión, se puede calcular la tensión en bornes de la resistencia, 


aplicando la ley de Ohm: 
t 
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Igualmente, se puede obtener la expresión de la carga almacenada en el condensador, re- 
cordando que qc(t)= C- volt): 
t 


gclt)=CE:e *C 


Ahora, representaremos gráficamente esas expresiones, para ver cómo varían las magni- 
tudes a lo largo del tiempo 


volt) 
VA marga) = Ye (0 )=|E = v¿(0*) 











gctt) 
Gol arg) =qu(0")=[(CE= go(0”) 











Va marga) = VRO )=0 


y,(0*)=-E 


Igual que en el proceso de carga, es de destacar que tanto la tensión en bornes del con- 
densador como la carga por él almacenada son funciones continuas; pero ni la corriente 
que circula por el circuito ni la tensión en bornes de la resistencia son continuas en el 
instante £= 0; muy al contrario, cambian bruscamente. 
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Constante de tiempo: 


En el circuito concreto que hemos analizado, la constante de tiempo del proceso de des- 
carga es igual que la del proceso de carga, ya que el condensador se descarga por la mis- 
ma resistencia por la que se cargaba. No obstante, pueden ser distintas, como veremos 
en los ejercicios, ya que: 


Toarga = Roarga :C sd Tdscarga = Reescarga "C 


Además, también en el proceso de descarga, igual que en el de carga, se puede ver que 
el régimen transitorio dura desde el instante £ = O hasta £ = 4r, y que en dicho instante el 
condensador se ha descargado en un 98% de su valor inicial. Por lo tanto, el circuito al- 
canza el nuevo régimen permanente en f = 47, ya que se supone que a partir de dicho 
instante el condensador estará totalmente descargado y que no circulará corriente por el 
circuito, 


Respuesta del circuito RC a una señal cuadrada: 
Ahora queremos analizar una secuencia de procesos de carga y descarga consecutivos. 
Para ello, tomaremos como referencia el siguiente circuito: 
i(t 
a S ¡Os AR 


-+ ENS 
B 
vrt) 
V entrada (£) s Ve 












+ 
($) 


Supondremos que el conmutador S cambia constantemente de la posición A a la B, y vi- 
ceversa, de la posición B de nuevo a la posición A. Si consideramos el conjunto formado 
por el generador de tensión y el conmutador como la entrada al circuito, ese cambio 
constante de posición del conmutador se verá reflejado como una señal cuadrada en lo 
que se refiere a la tensión de entrada al circuito, Ventradalt), como se observa en la figura 
siguiente. 


V entrada (1) 
E 






A posición del conmutador: 


A A 










B 





Supondremos también que el conmutador $ pasa el mismo tiempo en ambas posiciones, 
A y B. Así, si el periodo de la señal cuadrada es T, el conmutador estará en la posición A 
un tiempo 7/2 y, en consecuencia, el condensador se irá cargando. El otro medio perio- 
do, el conmutador estará en la posición B y el condensador se irá descargando. 
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Ahora queremos analizar la respuesta que le dará el circuito RC a dicha señal cuadrada; 
es decir, veremos cómo son la tensión y corriente del condensador. 


Seguro que el lector ya se ha percatado de que la respuesta del circuito será diferente 
dependiendo del periodo de la señal (o, lo que es lo mismo, de la frecuencia). En efecto, 
como ya hemos indicado, el condensador necesita un mínimo de tiempo tanto para car- 
garse completamente como para descargarse; si se acepta un error del 2%, el menor 
intervalo de tiempo necesario que aceptaremos será ft = 4T. Siendo así, veamos cuál será 
la respuesta del circuito en un par de casos diferentes. 


1. caso: (7/2) >> 47 


En este caso, tanto en el proceso de carga como en el de descarga, el condensador tendrá 
tiempo suficiente para cargarse y para descargarse completamente. Por ello, gráfica- 
mente, las señales de salida tendrán el aspecto siguiente: 





Si comparamos la tensión de entrada y la del condensador, resulta evidente que, excepto 
en el régimen transistorio, son iguales una vez que el condensador alcanza el régimen 
permanente; es decir, cuando la tensión de entrada es E, la del condensador también será 
E, y cuando la de la entrada sea cero, también lo será la del condensador. Por tanto, la 
única diferencia entre ambas señales es debida al retardo introducido por el condensa- 
dor: la tensión en bornes del condensador será igual que la de entrada después de trans- 
currido un tiempo 47. Por esa razón, se dice que el condensador retarda las señales en 
los circuitos. 
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2. caso: (7/2) << 41 


En este caso, ni en el proceso de carga ni en el descarga se le da al condensador el tiem- 
po suficiente para cargarse o descargarse completamente. Gráficamente, las señales de 
salida tendrán el aspecto siguiente: 


Vestaa ($) 
E 





En la figura anterior, resulta evidente que la tensión en bornes del condensador está 
deformada en comparación con la tensión de entrada, debido a la falta de tiempo para 
cargarse y descargarse. En efecto, el condensador no alcanza nunca un estado estable y 
está siempre en estados transistorios. 


e Circuito RL 


En lo referente a este circuito, como es muy similar al circuito RC, únicamente presen- 
taremos el esquema circuital, las ecuaciones correspondientes y sus soluciones, de modo 
resumido. 
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Cuando el conmutador $ está cerrado, se produce el proceso de carga de la bobina; y 
cuando está abierto, por el contrario, el proceso de descarga. Para analizar el comporta- 
miento de este circuito, tendremos en cuenta las siguientes variables: irR(ù, it) y À 
(aquí también supondremos que el interruptor es ideal y que, cuando está cerrado, la 
tensión entre sus terminales es siempre cero). Para obtener las ecuaciones, además de las 
ecuaciones de comportamiento de los elementos, deberemos aplicar la ley de Kirchhoff 
de las corrientes. 





Ecuación de comportamiento de la resistencia (Ohm): v(t) =Rip(t) 
Ecuación de comportamiento de la bobina: Ut) =.L- mn 
LKC: y ERR =ip(t)+i,(t) 
: : , L di,(t) 
De las dos primeras ecuaciones, se deduce que: ip(t)= A . añ 
Sustituyendo esta última expresión en la tercera ecuación: — Ionrajo = Z. San +i, (f) 


Esta última ecuación es general. Veamos cómo queda dicha ecuación para las dos posi- 
ciones del interruptor. 





Proceso de carga: Proceso de descarga: 
interruptor cerrado: Tentrada = z interruptor abierto: Frada O) 
A R ; R 
ecuación: tdo, z #97 =— Es ecuación: an, (9 i¡(t)=0 
X, 
solución general: i; (t)=K,:e £ +K, 
Constante de tiempo: T= A 
Estado inicial: Estado inicial: 
0=i (0) =i,(0*)=K;, +K, I=i,(0")=:,(0*)=K, +K, 
Estado permanente final: Estado permanente final: 
Valores de las constantes: Valores de las constantes: 
K,= Iy K =- K,=0y K; =I 
Solución particular: Solución particular: 
E, 
i(t)=I-e L 
R, pe 
v(t)=RI-e L v(t)=-RI:e £ 


E. 2 
in(t)=I:e * ip(t)=-I:e * 
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Ejercicios resueltos 


5.1. El condensador en régimen transitorio 


1. En el circuito de la figura, en el instante t = 0 se abre el interruptor, 
después de haber estado cerrado durante un largo tiempo. 





a) Calcula los valores siguientes: v¿(07), ¡(07), v¿(0*), i(0*), 
Ve(%), i(%). 


b) ¿Cuánto tiempo transcurrirá hasta que la tensión en bornes del 
condensador sea de 2,5 V? 


c) Después de estar el interruptor abierto durante un tiempo largo, 
se cierra de nuevo. ¿Cuánto tiempo necesitará el condensador 
para que el valor de su tensión sea la mitad de la que alcanzará 
en el nuevo régimen permanente? 


Resolución: 


En este ejercicio se trata de analizar el régimen transitorio, ya que, como se sabe, el con- 
densador muestra una cierta “inercia” eléctrica y no responde de manera instantánea a 
los cambios de tensión o corriente aplicados. En este caso, ocurre un cambio importante, 
ya que al modificarse la posición del interruptor el circuito cambia totalmente: 


Interruptor cerrado Interruptor abierto 
proceso de carga del condensador proceso de descarga del condensador 


3 kQ 
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En este ejercicio se supone que el interruptor ha estado cerrado durante un tiempo largo 
y, por tanto, el condensador se ha cargado completamente debido a la tensión de 6 V 
aplicada en el circuito de la izquierda. A continuación, en un instante arbitrario denomi- 
nado £=0, el interruptor se abre y el condensador comienza a descargarse, ya que en el 
circuito resultante (el de la derecha, en la figura anterior) no existe ningún elemento 
activo; en consecuencia, el condensador actuará como elemento activo, entregando al 
circuito la energía que ha obtenido en el estado anterior. 


Tras estas consideraciones, vamos a examinar el circuito: 


a) Debemos calcular sólo dos magnitudes: la tensión en bornes del condensador, vc, y 
la corriente que circula por la rama de la izquierda, į, en diferentes instantes: 1) 
cuando f=0”, esto es, un poco antes de abrir el interruptor (por tanto, el interrup- 
tor está cerrado en ese instante y, como ha estado cerrado durante un tiempo largo 
—t = % carga el circuito está en régimen permanente); 2) cuando £ =0”, esto es, 
inmediatamente después de abrir el interruptor; 3) cuando f = œ , esto es, cuando el 
circuito se encuentra en el régimen permanente correspondiente al interruptor 
abierto. 


1) en £=0": para calcular vc(0” ) e (0) hay que tener en cuenta que el in- 
terruptor ha estado cerrado durante mucho tiempo, por lo que el circuito está en 
régimen permanente (proceso de carga). Por ello, el condensador está totalmente 
cargado y no circula corriente a través de él, actuando como un circuito abierto. 
En consecuencia, el circuito a considerar es el siguiente: 


circuito abierto 
lo (9 sarga ) =0 
+ 
—— Ye ( a ) = e © arga ) 


MO } 









Al examinar el circuito resulta evidente que sólo circula corriente por la malla de 
la izquierda, debido a la presencia del generador de 6 V. Aplicando la LKT en 


dicha malla, calcularemos i(07): 


6V 


1i(07 yn” 2į4(07)= A PETE E E 
i(07)+3i(07)+2i(07)=6 ppa Wo x0+21e 


¿(07)=1 mA 
Ahora, para calcular v¿(0” ) debemos aplicar la LKT en la malla de la derecha: 


yo(07) =-1(07)+6=(-1+6) V dd 
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Hay que destacar este último resultado, ya que pone de manifiesto que el conden- 
sador no se ha cargado a la misma tensión del generador de tensión (6 V), sino a la 
tensión correspondiente a su posición en el circuito. De ello se infiere la impor- 
tancia de analizar el circuito sin hacer suposiciones “a priori” sobre el resultado. 


2) en £=0*: para calcular v¿(0*) e i(0*) hay que tener en cuenta que la tensión 


en bornes del condensador no cambia de manera inmediata, aunque cambie el 
estado del circuito. Por ello, como se ha comentado en la teoría, la tensión en 
bornes del condensador un instante antes de ocurrir el cambio y la existente un 


instante después, es la misma; por tanto: vc(0* ) =vc(0”). Luego en este caso: 


En base a esa tensión inicial en el condensador podemos calcular la corriente que 
circulará tras abrir el interruptor, teniendo en cuenta que tras dicha apertura el 
único elemento activo en el circuito es el condensador; así, el circuito que se ha de 
considerar es el siguiente: 


+ 
5V=v (0%...) 


descarga 





Por tanto, la corriente que circula por el circuito es la corriente de descarga del 
condensador. Aplicando la LKT a esta malla, calcularemos ¡(0*): 


5 


Si(0*)+3i(0*)+2i(0*) =v (01)=5V => db lince 


¡(0*)=0,5 mA 


Hay que resaltar que la corriente i ha cambiado de manera inmediata al cambiar la 
posición del interruptor, a pesar de verificarse que vc(0*) =vc(0”); por tanto, 
aunque la tensión en bornes del condensador se mantiene continua, ocurre que 
(0%) = i(07). 





3) en t=0: para calcularvç(%) e i(%) hay que tener en cuenta que el interruptor 
está abierto y, además, el circuito está en régimen permanente. Debido a ello, el 
condensador está totalmente descargado; no circula ninguna corriente por su 
interior (ya que ha perdido toda la energía inicial) debido a que actúa como un 
circuito abierto. Por tanto, el circuito a analizar es el siguiente: 
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2 kQ descarga ) = O CI g4 ~ 
circuito abierto | vel Awara) 






Al examinar este circuito, como el condensador actúa como un circuito abierto, es 
evidente que no circula corriente; esto es: 


De nuevo, para calcular vç(%) se ha de aplicar la LKT; la tensión que cae en las 
resistencias será nula ya que no pasa corriente; por tanto: 


Es decir, si el interruptor está abierto un tiempo suficientemente largo, el conden- 
sador se descarga totalmente. 


b) Aunque al inicio del ejercicio se ha mencionado que queremos analizar el régimen 
transitorio, en el apartado anterior únicamente se han analizado los regímenes per- 
manentes inicial y final; esto es, se ha examinado el comportamiento del circuito 
en unos intervalos de tiempo determinados. Se va a analizar ahora el régimen tran- 
sitorio debido a la apertura del interruptor; esto es, el comportamiento en función 
del tiempo. Para ello, se tomará en consideración lo visto en teoría, y que no se va 
a repetir aquí. 


En este caso, se debe examinar el proceso de descarga del condensador, ya que és- 
te es el proceso que ocurre al abrir el interruptor. Recordemos cuál es la ecuación 
que describe el proceso de descarga, considerando que el condensador va a descar- 
garse totalmente (esto es, vc(%)= 0 V): 


A $ R 





+ t 


E | descarga — — Vūiescarga (t) vo(t)=E se RC 


en donde E es el valor de la tensión inicial en bornes del condensador; R es la re- 
sistencia que "ve" el condensador entre sus extremos durante el proceso de descar- 
ga (es decir, la resistencia equivalente del resto del circuito entre esos dos puntos); 
y Ces la capacidad del condensador. 


En este circuito, lo que ocurre es lo siguiente: 
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E=v((0*)=5 V 
R=5kQ+3kQ+2kQ 
(están en serie) —= 
R=10kQ 
C=50F 





Constante de tiempo del proceso de descarga: 
T descarga = Reescarga *-C=10 kQ-5 xF =50 ms 


Se obtiene la constante de tiempo en milisegundos ya que es el producto de of por 
KQ (recordemos que F : Q = segundo). Esto es: 


Teescarga = 10 KQ-5 «F =10-10* Q-5-10% F =50-107* s=50 ms 


t 
Y la ecuación del proceso de descarga es: Volt) =5-e % voltios 
en donde el tiempo t está en milisegundos. 


Teniendo en cuenta esta ecuación, se puede calcular cuánto tiempo ha de trans- 
currir hasta que la tensión en el condensador caiga a 2,5 V, esto es, el tiempo preci- 
so para que la tensión caiga a la mitad de su valor inicial en el proceso de descarga. 


los los 


ES t 
veltos)=25V=5e ® => e%=0,5 > -z0 = 500,5) > 


O = 


Todo este proceso se puede generalizar sin tenerlo que particularizar a un circuito 
en concreto. De este modo, la solución obtenida será general y válida para descri- 
bir el proceso de descarga en cualquier circuito: 


=Eg * > gF =0,5 + tos = —TtIn(0, 5) > 


Es decir, el tiempo necesario para que un condensador se descargue a la mitad de 
su tensión inicial en todos los circuitos de este tipo será el mismo, siempre que se 
mida en constantes de tiempo: en todos será necesario que transcurra 0,69 veces la 
constante de tiempo para lograr la descarga a la mitad de la tensión inicial. 


Antes de terminar, debemos resaltar lo siguiente: el tiempo calculado para que el 
condensador se descargue a la mitad de su tensión inicial no es, en ningún caso, la 
mitad del tiempo necesario para lograr la descarga total, ya que el proceso no es 
lineal, sino exponencial (recordemos las curvas vistas en la teoría, pág. 288). 
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c) 


Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


volt) 
Vel marga) p Vol Oesiarga ) = z Vo (O dearga) 





0,697 T 


Para aclarar este hecho, recordemos que tras un tiempo de 4r se admite que se ha 
alcanzado en el circuito un régimen permanente, esto es, para que el condensador 
se descargue totalmente se precisa un tiempo de 47; por tanto, está claro que el 
tiempo de 0,697 necesario para lograr la descarga a la tensión mitad no es 27. Di- 
cho de otro modo, cuando pasa un tiempo doble de 0,697, esto es, tras 1,387, se 
tiene que: v¿(1,387)=0,25E, por tanto el condensador mantiene, aproximada- 
mente, la cuarta parte de su tensión inicial. 


Ahora debemos suponer lo siguiente: una vez que el condensador se ha descargado 
totalmente (debido a que el interruptor ha estado abierto un tiempo largo), lleya- 
mos el interruptor a su posición inicial, esto es, lo cerramos nuevamente. Ello da 
lugar a un nuevo régimen transitorio asociado al proceso de carga del condensa- 
dor. Recordemos la ecuación que describe el proceso de carga, siempre que el con- 
densador esté inicialmente descargado (v(0) = 0): 





Volt) = Ei - 16) 


en donde £ es el valor de la tensión final a la que se cargará el condensador; R es la 
resistencia equivalente que "ve" el condensador entre sus extremos durante el pro- 
ceso de carga, y Ces la capacidad del condensador. 


Si comparamos el circuito analizado en la parte teórica con el que ahora presenta- 
mos, es evidente que no son iguales, ya que en este último hay ramas que están co- 
nectadas en paralelo; por tanto, ¿cómo aplicaremos la ecuación anterior? ¿Es apli- 
cable? La respuesta es afirmativa: es suficiente sustituir el circuito conectado a los 
bornes del condensador por su circuito equivalente de Thévenin para que este cir- 
cuito sea igual al estudiado en la parte teórica. Vamos a obtener dicho circuito 
equivalente de Thévenin: 
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Em = tensión entre los terminales del condensador en circuito abierto 
(nota: comparar el siguiente circuito con el utilizado para calcular v¿(0”)): 


circuito abierto 


I, =0 





LKT: 6=17+3I1+2I > I=1mA > Ep, =-11+6 > Ep,=5V 


Rm = resistencia equivalente entre los terminales del condensador: 


3 kQ 5 kQ 
Á 
2 kQ 
iko m z. 
B 
1-(3+2) 35 
Rp =5+—=—— > Rp=— KQ 
dd “14 (8+2) m e 
Circuito equivalente para el proceso de carga: 
35 
r E=5V 
35 
eli R=“ kQ 
SY 5 oF 6 
C=50F 
: 175 
Constante de tiempo del proceso de carga: Toarga = Rearga `C = va ms = 29,17 ms 


t 
Ecuación del proceso de carga: vc(t)=5 Li =g 1 ) voltios 
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Teniendo en cuenta esa ecuación, podemos calcular cuánto tiempo transcurre hasta 
que la tensión en terminales del condensador alcance el valor mitad (2,5 V en este 
caso) de la tensión que alcanzará en el nuevo régimen permanente. 


los 


M. 
velts)=25 V=5-(1-e 27)y >  eB3M=05 > 


f 
2971905) > tos=-29,171n(0,5) ms => [fos =20,22 ms 


Análogamente al apartado anterior, si se repite el proceso para un caso general se 
vuelve a obtener el mismo resultado: 


La conclusión es la siguiente: el tiempo, medido en constantes de tiempo, preciso 
para el proceso de carga o de descarga hasta la tensión mitad de la final o inicial es 
el mismo en ambos casos. Ahora bien, los valores concretos de dichos tiempos no 
serán siempre iguales, ya que las constantes de tiempo de carga y descarga pueden 
ser diferentes. 








En el circuito de la figura: 


100 oF 





a) Calcula el valor de la diferencia de potencial entre los termina- 
les del condensador si el interruptor ha estado en la posición Æ 
durante un largo tiempo. 


b) Si en el instante £= 0 se lleva el interruptor a la posición B, cal- 
cula el tiempo que necesitará el condensador para alcanzar el 
90% de la carga que tendría en el nuevo régimen permanente. 


c) Transcurrido un tiempo largo con el interruptor en la posición 
B, en el instante f = 0 se lleva de nuevo a la posición A. Calcula 
el valor de la tensión en bornes del condensador transcurridos 
150 as después del nuevo cambio de posición. 
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a) 


b) 


Como en el ejercicio anterior, si el interruptor ha permanecido en la posición A du- 
rante un tiempo largo, el circuito estará en régimen permanente, al igual que el 
condensador, que se comportará como un circuito abierto (ya que estará totalmente 
cargado o descargado; a continuación veremos su situación en concreto). Analice- 
mos el circuito equivalente asociado a esta posición del interruptor: 





De nuevo, para calcular v¿(w 4) aplicaremos la LKT en la malla de la derecha: 
1 V =3 ¡(0 ,)+vp(w ¿) 


La tensión entre los terminales de la resistencia de 3 Q de la malla de la derecha es 
nula, ya que no circula corriente, por tanto: 


Es decir, tras permanecer el interruptor en la posición A durante largo tiempo, el 
condensador se ha cargado totalmente a una tensión de 1 V, ya que éste es el valor 
del generador de tensión conectado a sus terminales. 


Ahora, en un instante de tiempo arbitrario £= 0, al pasar el interruptor a la posición 
B, se inicia un nuevo régimen transitorio. Pero, en este caso, no es posible saber de 
antemano cuál va a ser el comportamiento del condensador, esto es, si se va a des- 
cargar a tensión cero o si se va a cargar por encima de 1 V, ya que el circuito resul- 
tante al cambiar la posición del interruptor no es ninguno de los vistos en la parte 
teórica. Dicho circuito es el siguiente: 





Por tanto, para poder comparar este circuito con los vistos en teoría (esto es, para 
saber si se ha de aplicar la ecuación de carga o la de descarga), se deberá obtener el 
circuito equivalente de Thévenin entre los terminales del condensador, los nodos P 
y O, ya que ése es el circuito que ve el condensador. 
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E yy = tensión entre los terminales del condensador cuando está en circuito abierto: 


3Q § ¿20 
Yr=o 
+ 


PO + circuito abierto 








m L Rp =3 0 


circuito abierto 


Por tanto el circuito equivalente cuando el interruptor está en la posición B es el si- 
guiente: 


39 E=4V 
+ 
R=3Q 
4V G ve(0;)=1 V 
1004F | — C=100 «F 


Es decir, se ha obtenido un circuito de carga. En consecuencia, podemos pensar 
que el condensador se va a cargar, pero ello depende de su tensión inicial. De he- 
cho, para saber si este condensador va a adquirir más carga de la que tenía inicial- 
mente o si va a perder carga, deberemos comparar su tensión inicial con la tensión 
de alimentación, ya que se pueden dar los dos casos siguientes: 1) la tensión inicial 
del condensador es menor que la tensión de alimentación, con lo que el condensa- 
dor se cargará hasta igualar dicha tensión de alimentación; 2) si, por el contrario, la 
tensión inicial del condensador es mayor que la de alimentación, al aplicar la LKT 
al circuito anterior resulta evidente que el condensador actuará como el elemento 
activo y el generador de tensión será el elemento pasivo; de esa manera, el conden- 
sador se descargará hasta igualar la tensión de alimentación. 


¿Cuál es nuestro caso, el primero o el segundo? Esto es, ¿cuál es la tensión inicial 
del condensador inmediatamente después de pasar el interruptor a la posición B? 
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Sabemos que tendrá la tensión calculada en el apartado anterior, esto es, la tensión 
alcanzada tras haber estado el interruptor en la posición A durante un tiempo largo: 
vo(05) =vc(e ,)=1V 


En consecuencia, estamos en el primer caso considerado, esto es, el condensador 
se va a cargar, y su tensión inicial de 1 V se irá incrementando hasta logar una ten- 
sión de 4 V; en ese instante, el circuito alcanzará el régimen permanente. 


La constante de tiempo del proceso de carga es: Toarga = Rogrga ` C=300 os 
Ahora, para calcular el tiempo necesario para que la tensión del condensador al- 
cance el 90% de su tensión de equilibrio final, debemos escribir la ecuación del 
proceso de carga. Pero existe un inconveniente, ya que como se ha expuesto en el 
ejercicio anterior, la ecuación aplicada sólo es válida si el condensador está inicial- 
mente descargado; y esto no ocurre en este ejercicio. ¿Qué podemos hacer? De 
nuevo, recordemos lo visto en teoría: la solución general de la ecuación diferencial 
que caracteriza el comportamiento en régimen transitorio del circuito a analizar es 
la siguiente: 


t 
volt) = K; "e RC +K, 
en donde K; y K2 son dos constantes dependientes de los estados inicial y final. 


Así, para obtener la solución particular correspondiente al circuito hay que calcular 
las constantes Kı y K del siguiente modo: 


1) Régimen permanente inicial (en £= 0): 
Sabemos que v¿(07)=v¿(% ,)=1V. 
Si se hace ż= 0 en la solución general, se tiene que: 
vc(05)=K; +K, 


Por tanto, igualando estos valores de tensión, esto es v¿(0” ) =v¿(0*) 
se obtiene la condición que han de verificar las constantes K} y K3: 


2) Régimen permanente final (en t =00) 


Sabemos que el condensador se cargará al valor de la tensión de alimen- 
tación aplicada al circuito en este régimen permanente (recordemos que 
es la tensión equivalente de Thévenin): v¿(w ¿)=4 V. 


Por otra parte, este valor ha de ser igual al obtenido de la ecuación gene- 
ral al hacer t= œ}: 


vo(og)=K; ga? +K, =K; -0 +K, =K, 
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Igualando ambas expresiones, se deduce que la constante K> ha de verifi- 
car esta otra condición: 


Estas dos condiciones dan lugar a un sistema de dos ecuaciones con dos incógni- 
tas. Resolviendo dicho sistema, se obtienen los siguientes valores para este caso 
particular: 

K, =4 y K; = -3 


Sustituyendo esos valores en la solución general de la ecuación diferencial que 
describe el comportamiento del circuito en cualquier instante, se obtiene la solu- 
ción particular asociada a las condiciones iniciales de este caso concreto: 


t 
volt)=4-3e 30 


Ahora, teniendo en cuenta esa ecuación, podemos calcular el tiempo preciso para 
que la tensión en terminales del condensador alcance el 90% de su tensión final de 
equilibrio (esto es, 0,9 : 4 voltios): 


Lo,9 los 


-300 -z300 _ 0,4 to,9 0,4 
Voltog)=0,9:4=4-30 0 > ¿MTL > 2 =m( E) se 


to,9 = -300 m($) ms E to.9 = 604,5 [ee~] 


Análogamente al caso anterior, si el interruptor ha estado en la posición B un tiem- 
po largo, esto quiere decir que el circuito y, por tanto, el condensador están en 
régimen permanente, comportándose el condensador como un circuito abierto (ya 
que está totalmente cargado a 4 V como acabamos de ver). Ahora, de nuevo, en un 
instante de tiempo arbitrario denominado 1' = 0, se lleva el interruptor a la posición 
A. ¿Qué le ocurrirá al condensador en el nuevo régimen transitorio? 


Sabemos que la tensión inicial es v.(07)= v¿(% y)=4 V y que la tensión de ali- 


mentación aplicada al condensador en este nuevo circuito es de 1 V. Esto corres- 
ponde, por tanto, al segundo caso mencionado en el apartado anterior y, en conse- 
cuencia, el condensador se descargará. 


30 PEL E 
Ve Ve(01)= V(®,)=4 V 
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Como la ecuación que describe el comportamiento general del circuito es la mis- 
ma que antes, deberemos particularizarla para las situaciones inicial y final: 


1) Régimen permanente inicial: vo(07) = 4 V = K, + K, 
2) Régimen permanente final: vo(%4)=1 V = K, 
K, =1 y K =3 


Sustituyendo esos valores en la ecuación diferencial que describe el comporta- 
miento del circuito en cualquier instante de tiempo, se obtiene la solución par- 
ticular de este circuito en función de su estado inicial (no se ha mencionado, pero 
el lector deducirá fácilmente cuál es la constante de tiempo asociada a este nuevo 
circuito, que es también de 300 as): 


t 
ve(t)=1+3e 30 
Ahora, teniendo en cuenta esa expresión, se puede calcular la tensión en terminales 
del condensador 150 as después de cambiar de posición el interruptor. 


150 


v.(150)=1+3e 0 > vo(150) = 2,82 V 


En el circuito de la figura, en el instante £ = 0 el interruptor conmuta 
de B a A, después de haber estado largo tiempo en B. ¿Cuánto tiempo 
transcurrirá hasta que el condensador tenga una energía igual a la mi- 
tad de la que alcanzará en el nuevo régimen permanente? 


732 Q 





800 Q 50V 


Resolución: 


Si el interruptor ha estado en la posición B largo tiempo, el condensador estará total- 
mente descargado. En consecuencia, al llevar el interruptor a la posición A sabemos que 
la tensión inicial será: v 40) = 0 V. 


Por otro lado, cuando el interruptor está en la posición A, el circuito resultante es muy 
simple: el condensador está conectado en serie a una resistencia de 732 Q y a un genera- 
dor de tensión de 50 V. Teniendo en cuenta esos datos, podemos escribir la ecuación 
asociada al régimen transitorio, al igual que en los ejercicios anteriores: 
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ve(o)=50-(1 Ta) 


donde f está en milisegundos, ya que la constante de tiempo también está en milisegun- 
dos (T= 732 Q : 2 aF = 1464 xs = 1,464 ms). 


Ahora se nos presenta el problema siguiente: A diferencia de los ejercicios anteriores, en 
este caso no tenemos que calcular cuánto tiempo ha de transcurrir hasta que la tensión 
en el condensador alcance un valor determinado, o qué tensión alcanzará tras un inter- 
valo de tiempo determinado. Lo que se quiere conocer en este ejercicio es el tiempo ne- 
cesario para que el condensador alcance la mitad de la energia que finalmente logrará en 
régimen permanente. Por tanto, se ha de usar la ecuación de la energía, no la de la ten- 
sión. Para ello, será necesario recordar cómo se calcula la energía almacenada en un 
condensador (ver tema 2, página 28, cuando se analizaron los componentes de un circui- 
to); en general, la expresión, en función de la tensión, de la energía almacenada por un 
condensador en su campo eléctrico, es la siguiente: 


Wo(t)= Corel] -c-o 


Por tanto, en este caso, al ser v(0) = 0 V, esta ecuación se convierte en la siguiente 
expresión en función de los parámetros del circuito: 


t 2 
Wed) =>3:2: 0 a T) 


Así, la energía asociada al condensador en equilibrio (esto es, en t = œ ) será: 
Wo(%)= 1.2 -[50]? «J = 2500 «J 


Ahora, para calcular cuándo alcanzará el condensador la mitad de esa energía, basta con 
sustituir dicho valor en la expresión general de la energía: 


1 
Woltosw)= N Woo) => 


1 EAN 
Veltas- yr i-e ii =37 [72:60] e 


Lo sw 


TERE 
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ELA to,sw 

s 1 PP 1 
Y ta: 1 Ty WA 5 
| Í | a ( i ) y2 





1 1 
cal > fosy =-1,464-1n( 1-7) Es 

Ny 
Este resultado se puede obtener de manera general, sin particularizar a un circuito en 
concreto: 


i V2 


4. Para el circuito de la figura, escribe las ecuaciones que reflejan los 
dos regímenes transitorios posibles, es decir, cuando el interruptor 
pasa de la posición B a la posición A y viceversa, suponiendo que en 
ambas posiciones pasa un tiempo suficientemente largo. Además, en 
ambos casos, indica claramente los valores de las siguientes magni- 
tudes: 


vc(07), ic(07), vc(0*), ic(0*), vc(%) € iç(%) 


69 80 


3V 





Resolución: 


Como punto de partida, supongamos que el interruptor ha estado en la posición A un 
tiempo largo: 
69 A 


s 
7N ji 
kO a C= 10 xŒ 


Es evidente que es un circuito de carga; por tanto, en régimen permanente el condensa- 
dor se habrá cargado totalmente a la tensión de 3 V: vo(%4)=3 V e i¿(%,)=0A. 
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Supongamos ahora que en un instante arbitrario de tiempo denominado t = 0, el in- 
terruptor pasa de la posición A a la B. Se verifica entonces que: 


vo(05)= (05) =v (0% ,)=3V e ic(05)=ic(®%4)=0 A 
Cuando el interruptor está en la posición B el circuito resultante es: 


8 Q 





Por tanto, es también un circuito de carga, es decir, el condensador se cargará a una ten- 
sión de 4 V tras haber estado el interruptor en dicha posición un tiempo largo. Sin em- 
bargo, es aquí donde queremos resaltar lo siguiente: en este caso, debido a la posición de 
los terminales de la fuente de alimentación, la tensión que alcanzará el condensador será 
positiva jen el terminal inferior! Por tanto, la tensión considerada anteriormente será 
negativa: 

vel®p)=-4 V 


De hecho, en la figura superior izquierda se ve que, debido a la tensión de 4 V aplicada, 
la corriente circula por el condensador del terminal inferior al superior, es decir, en sen- 
tido contrario al que hemos considerado; ello implica que el condensador se está descar- 
gando desde una tensión inicial de 3 V a una tensión final de —4 V, o bien, mejor dicho, 
se ha descargado inicialmente de 3 V a 0 V, para cargarse posteriormente a una tensión 
de signo contrario de 4 V. 


No es necesario recalcar que en esta situación y en régimen permanente, la corriente 
será nula, es decir: 
ic(%7)=0 A 


Por tanto, en lo que respecta a la posición B, ya hemos calculado los valores siguientes: 
vo(0)=vc(03)=3V, ic(03)=0A, vo(og)=-4 V e ip(%¿)=0 A 

esto es, sólo falta calcular la corriente que circula tras pasar el interruptor a la posición 

B. Para ello, basta con aplicar la LKT a la única malla del circuito en dicho instante de 

tiempo (recordemos que las leyes de Kirchhoff se cumplen en todo momento): 

LKT en la posición B, en general: 8Sic(t)+ vo(t)+4=0 => 

en t=0*: 8ic(05)+vc(03)+4=0 —> 81(05)+3+4=0 = ic(0})= -i A 


(Es evidente que de esta misma ecuación puede calcularse vc(%p), teniendo en cuenta 
que ic(®p)=0 A: v.(%7)+4=0 => v¿(o,)=-4 V.) 
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Para obtener la ecuación que describe el régimen transitorio generado cuando el in- 
terruptor pasa de la posición A a la B, será necesario calcular, en primer lugar, las cons- 
tantes K y K> de la solución general: 
1) En el régimen permanente inicial: v(07)=3 V =K, +K, 
2) En el régimen permanente final: v¿(%¿)=-4 V = K, 
Constante de tiempo: Tg =R¿*C=80 os. 


t 


Ecuaciones con el interruptor en la posición B: velt)=7e Y -4 


i dvo(t) dvc(t) ; 7 -5 
icù =C- z > > ic =-7e " 


La evolución gráfica en el tiempo descrita por esas ecuaciones es la siguiente: 
volt) 


ve(%,)=ve(0;) =3 
















AV 






ic(t) 
ic(% 4) = ic(03)=0 A 







ip(co y) =0.A 


ic(03)=-7 A 


Supongamos ahora, de nuevo, que en un instante de tiempo arbitrario £' = 0 el interrup- 
tor pasa de la posición B a la posición A. 
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3 V +S y 


Se verifica entonces que: 
vc(03) =Y (04) =v(%7)=4V e ic(03)=ic(®z})=0 A 


La tensión que alcanzará el condensador, en régimen permanente, con el interruptor en 
la posición A, se ha calculado anteriormente: v¿(w ¿)=3 V; así como la corriente que 
circulará por él: ¡(o ,)=0A. 


Por tanto, sólo falta calcular ¡¿(0”,). Para ello, basta aplicar en la única malla del circui- 


to la LKT en el instante £' = 0* (recordemos que las leyes de Kirchhoff se cumplen en 
todo momento): 


LKT en la posición A, en general: 3=6i (1) +v ot) —> 
en t'=0*: 6ic(07)+vc(04)=3 —> 6ic(04)-4=3 = ic(0%)=1 A 


(Es evidente, así mismo, que de esa ecuación obtenida aplicando la LKT puede calcu- 
larse v¿(o 4), teniendo en cuenta que ¡¿(%,)=0A: v¿(o,)=3V.) 


Para obtener la ecuación que describe el régimen transitorio generado al pasar el in- 
terruptor de la posición B a la posición A, en primer lugar, será necesario calcular las 
constantes Kı y K> de la solución general: 
1) En el régimen permanente inicial: v¿(07)=-4 V = K, + K, 
2) En el régimen permanente final: v¿(w,)=3 V = K, 
K; = -7 y K, = 3 


Constante de tiempo: T4 = R4 -C = 60 os 
Ecuación en la posición A: velt')=3-7e % 


. ' dve(t') dvc(t') . r ] 5 
= A ] x_É_—__— —» =- 
ic(t') G "7 0 7 ic(t') e 
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La evolución gráfica en el tiempo de esas ecuaciones es la siguiente: 











ve(%z) = ve(07) = 4 V =vc(04) 


i(t’) 
A 


alu 





¡(o y) = (04) =0A 





5. Enel circuito de la figura, calcula cuál puede ser la máxima frecuen- 
cia de la señal cuadrada de entrada en los dos casos siguientes: 
a) si al condensador se le quieren dar como mínimo cuatro cons- 
tantes de tiempo para cargarse y descargarse (en un 98%); 
b) para que el condensador se cargue o se descargue al menos en 


un 95%. 
50 Q S 
20 Y 
S C= 20 xF 
0y ! t 
TERO 
Pza u e 
Resolución: 


Dada la señal de entrada, sabemos que el condensador se cargará en un semiperiodo y se 
descargará en el siguiente semiperiodo. Si queremos darle suficiente tiempo al conden- 
sador para cargarse o para descargarse, se deberá fijar el semiperiodo de la señal aplica- 
da, en función del porcentaje de tensión de carga que se desea. Los dos casos a examinar 
son los siguientes: 
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b) 


Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


El intervalo de tiempo de carga asignado al condensador es de 47, es decir, cuatro 
veces la constante de tiempo; en este intervalo de tiempo el condensador se cargará 
o descargará en un 98%. Por tanto, la condición a cumplir es la siguiente: 

T, 


247 —» T>=8T =} TAN > E TIA 
2 T BT 8T 


Constante de tiempo: t= RC = 50 Q -20 oF =1000 as=1 ms => 


Taa = 125 Hz 


El intervalo de tiempo asignado al condensador es el necesario para que se cargue 
o se descargue en un porcentaje del 95% de la tensión que alcanzaría en el régimen 
permanente si se le dejara llegar a él. Así pues, deberemos calcular el valor de di- 
cho intervalo de tiempo. Para ello, se considera la ecuación que describe el com- 
portamiento del circuito en régimen transitorio (tanto de carga como de descarga), 
y se sustituye en dicha expresión el valor de tensión igual al 95% de la tensión 
final alcanzable en el régimen permanente: 
t 


Ecuación de carga: volt) = Él g =) 


En el régimen permanente, el condensador alcanzará una tensión de valor E; por 
tanto, el 95% de dicho valor (es decir, 0,95E) lo alcanzará en un instante t 95: 


togs 


bss 
vcltoos)=0,95E=El1-e *) > e7 =0,05 > 


Veamos ahora que obtenemos el mismo resultado para el proceso de descarga: 
t 


Volt) = Ee * 


En el proceso de descarga, el condensador perderá su carga inicial (es decir, la ten- 
sión E); lo que debemos calcular es cuánto tiempo necesita el condensador para 
descargarse en un 95% de su tensión inicial, de valor E; por tanto, si pierde una 
tensión de 0,95E, en el instante í os la tensión en sus terminales será solamente de 
0,05E: 


lo9s lo9s 


Yoltoos)=0,05E=Ee © => e 7 =0,05 > 


Ahora, una vez calculados los tiempos asociados a los procesos de carga y descar- 
ga del condensador en un 95%, podemos calcular cuál es la frecuencia máxima de 
la señal aplicada que garantiza dichos valores: 


y de 1 1 1 
233 > Tzót > ==s— > =— 
2" s mi a Ín = y 


Fa = 166,67 Hz 
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Ejercicios propuestos 


5.1. El condensador en régimen transitorio 


1. 


Comprueba que la constante de tiempo tiene unidades de tiempo; es 
decir, que 1 2 :1F=1s. 


Para el circuito de la figura, calcula las constantes de tiempo de los 
procesos de carga y de descarga. 


5V 


2 Q 


Calcula vc en régimen permanente. ¿Cuál es el valor de la magnitud 
¡¿ en régimen permanente? 


20 1 Q 


8 V a 2 Ye 


En el circuito de la figura siguiente, si en el instante f= 0 se cierra el 
interruptor S, estando el condensador C descargado, 


a) calcula las tensiones y corrientes de todos los elementos, en t = 
0Oyent=00; 

b) representa gráficamente de manera cualitativa las tensiones y 
corrientes de todos los elementos, desde £= 0 hasta t= oo; 


c) calcula la constante de tiempo de este circuito en el proceso de 
carga; 
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d) después de permanecer así durante un tiempo largo (t >> T), se 
abre el interruptor. Repite todas las preguntas anteriores. 


1,2kV 





5. Enel circuito de la figura, 


a) ¿Cuántas constantes de tiempo transcurrirán desde que el in- 
terruptor pasa a la posición A hasta que la carga del condensa- 
dor sea el 99% de la que tendrá en el nuevo régimen permanen- 
te? 

b) ¿Cuántas constantes de tiempo transcurrirán hasta que la ener- 
gía del condensador sea la mitad de la del nuevo régimen per- 
manente? 





6. Supongamos que en el circuito RC del ejercicio anterior la carga 
inicial del condensador es de 500 «C, estando la placa inferior car- 
gada positivamente. Si en el instante £ = 0 se pasa el interruptor S a la 
posición A, busca las expresiones analíticas y gráficas de la inten- 
sidad y de la carga almacenada por el condensador. (Datos: E = 50 V, 
R=1 KQ, C=20 xF.) 


7. Al sistema formado por la conexión en serie de un condensador y 
una resistencia de 10 kQ, se le impone una tensión de 10 V. Trans- 
currido un intervalo de tiempo de 1,0 xs, la tensión del condensador 
es de 0,5 V, ¿cuál es la capacidad del condensador? 
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10. 


La tensión de un condensador real de 2,0 xF de capacidad cae hasta 
un cuarto de su valor inicial en un intervalo de tiempo de 2,0 s, debi- 
do a la corriente de fuga que aparece entre sus armaduras. ¿Cuál es el 
valor de la resistencia parásita equivalente entre las armaduras del 
condensador? 


En un circuito RC se tiene que R = 0,5 KQ y C = 1 nF. Se le quieren 
dar al condensador cuatro constantes de tiempo para cargarse. ¿Cuál 
será la frecuencia (en Hertzios) de la señal rectangular que debere- 
mos emplear? 


En el circuito RC siguiente, indica cuál es la frecuencia máxima que 
puede tener la señal S (un tren de pulsos) para que el condensador al- 
cance una tensión como mínimo igual al 90% de la del régimen per- 
manente. (Advertencia: supón que inicialmente el condensador está 
descargado.) 


R 
10 V 


6. Diodos 
Conceptos básicos 


* El diodo y su polarización 


El diodo es un elemento biterminal; es decir, tiene dos terminales. Es el más sencillo de 
los elementos electrónicos. Aunque aquí no vamos a estudiar los fundamentos de la 
electrónica, debemos decir que el diodo semiconductor no es más que una unión PN y 
que de ahí le vienen sus características. A partir de ahora nos referiremos, en general, a 
los diodos de silicio, pero todo lo que digamos será aplicable a cualquier otro tipo de 
diodo, sin más que cambiar los parámetros particulares. 


En los circuitos, los diodos son siempre elementos pasivos que absorben potencia. 


En los elementos estudiados hasta ahora, los dos terminales eran intercambiables, pero 
el caso de los diodos es muy distinto: un terminal es el positivo o ánodo (el lado P de la 
unión PN) y el otro es el negativo o cátodo (el lado N de la unión PN), y ese detalle se 
ve reflejado en el propio símbolo, ya que tiene la forma de una flecha dirigida del termi- 
nal positivo al terminal negativo: 


Símbolo: Anodo e o Cátodo 


Debido a esa diferencia entre sus terminales, no es lo mismo conectar el diodo en un 
sentido que en el contrario, ya que su comportamiento es muy diferente, como veremos. 
Debido a esos comportamientos diferentes, se habla de la polarización del diodo. 


Polarización directa (P.D.): 


Se dice que un diodo está en polarización directa o directamente polarizado (a partir de 
ahora, para simplificar, emplearemos indistintamente la notación: D.P. = directamente 
polarizado o P.D. = polarización directa), cuando el terminal positivo de la tensión im- 
puesta externamente al diodo se conecta con el terminal positivo del mismo, y el termi- 
nal negativo de la tensión con el terminal negativo del diodo, o, dicho de otra manera, 
cuando la corriente externa entra al diodo por el terminal positivo y sale por el terminal 
negativo (es decir, cuando la "flecha" del diodo y la de la corriente tienen el mismo sen- 
tido). Ver la figura siguiente. 


Polarización inversa (P.I.): 


Se dice que un diodo está en polarización inversa (P.I.) o inversamente polarizado (I.P.), 
cuando el terminal positivo de la tensión impuesta externamente al diodo se conecta con 
el terminal negativo del mismo, y el terminal negativo de la tensión con el terminal 
positivo del diodo, o, dicho de otra manera, cuando la corriente externa tiende a entrar al 
diodo por el terminal negativo y salir por el positivo (es decir, cuando la "flecha" del 
diodo y la de la corriente tienen sentidos contrarios). (Advertencia: hemos dicho que la 
corriente "tiende a" porque, como veremos, dicha corriente suele ser cero en la mayoría 
de los casos.) Ver la figura siguiente. 
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diodo D.P. diodo I.P. 





+ Algunos tipos de diodos 


Diodo rectificador: es el diodo más corriente; el más utilizado. Sin más, en polariza- 
ción directa conduce corriente, mientras que en polarización inversa no conduce. 


Símbolo: e >) 


Diodo LED (Light Emitting Diode): como indica el nombre en inglés, es un diodo que 
emite luz. En polarización directa, además de conducir la corriente, emite luz; en po- 
larización inversa, por el contrario, no conduce y, en consecuencia, no emite luz. 


(Conviene recordar que, en los elementos biterminales, la corriente eléctrica circula de- 
bido a la presencia de una diferencia de potencial entre los terminales y, como conse- 
cuencia, en dichos elementos se produce un cambio de energía que reflejamos mediante 
la potencia eléctrica. En los diodos rectificadores, igual que en las resistencias, esa ener- 
gía se convierte en calor; en los diodos LED, por el contrario, se convierte en luz.) 


Las aplicaciones de los diodos LED son muy variadas. Son muy comunes, por ejemplo, 
en los dígitos de las calculadoras y polímetros. Juntando siete diodos LED se forman los 
denominados dígitos de 7 segmentos. 


Y 


Símbolo: . >e 


Fotodiodo: es el opuesto del diodo LED. En lugar de emitir luz, cuando está inversa- 
mente polarizado, si detecta luz la absorbe y, como consecuencia de ello, conduce 
corriente eléctrica. Se emplean en polarización inversa. 


dá 


Símbolo: e o 
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Estos dos últimos tipos de diodos, los LED y los fotodiodos, se suelen emplear conjunta- 
mente a modo de detectores. Por ejemplo, en la puerta de un ascensor: al diodo LED se 
le hace trabajar D.P. en el circuito emisor, por lo que continuamente emitirá luz. Al foto- 
diodo, por el contrario, se le hace trabajar 1.P. en el circuito receptor. Se colocan uno 
frente al otro en ambos lados de la puerta del ascensor; de esa manera, la luz emitida por 
el LED es recibida por el fotodiodo siempre que entre ambos no haya ningún obstáculo. 
Pero cuando una persona atraviesa la puerta, obstaculiza el rayo de luz que hay entre 
ambos, por lo que durante un cierto instante de tiempo la luz emitida por el LED no 
llegará hasta el fotodiodo: eso se puede utilizar como señal para realizar alguna acción. 


Diodo Zener: este tipo de diodo, en polarización directa, es igual que el diodo rectifica- 
dor; pero en polarización inversa, si se supera un cierto valor de tensión (la denominada 
tensión Zener), conduce corriente, ya que se diseña especificamente para eso. En la ma- 
yoría de los casos, se utiliza en polarización inversa, como regulador, ya que en ese esta- 
do mantiene una tensión prácticamente constante entre sus terminales. 


Símbolo: Dl. 


e Curva característica corriente/tensión 
Diodo rectificador: 


La curva característica de un diodo es la relación entre la tensión en bornes del diodo y 
la corriente que circula por él. 


Ip 
L, x Ip B 
j > | . P.I. P.D. 
e a + 
Vp 





Dicha curva se obtiene experimentalmente y, como resulta evidente, en el diodo, la rela- 
ción entre la corriente y la tensión no es lineal, sino exponencial. 


Como se observa en la gráfica, en polarización inversa el diodo apenas conduce corrien- 
te (en realidad, circula una corriente negativa muy pequeña, la denominada corriente de 
saturación; como suele ser de unos pocos nA, en la práctica se desprecia). En polariza- 
ción directa, por el contrario, parece que la corriente atraviesa el diodo sin dificultades, 
pero podemos distinguir dos zonas: mientras la tensión es inferior a unos 0,7 V (para 
diodos de silicio), el diodo no conduce; sin embargo, por encima de ese valor, conduce 
sin ninguna dificultad. A esa tensión de 0,7 V que hay que superar para que empiece a 
conducir, se le Ilama tensión de umbral, y normalmente ahí se pone la frontera entre la 
polarización directa y la inversa, como veremos en las aproximaciones. 
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Ecuación de comportamiento: del mismo modo que en las resistencias se cumple la 
ley de Ohm, para los diodos también hay una expresión matemática que relaciona la 
tensión y la corriente. No hace falta decir que se trata de una relación no lineal, ya que 
ha quedado claro que la curva no es lineal. He aquí la ecuación exponencial correspon- 
diente al diodo: 


donde /s es la corriente de saturación del diodo; q, la carga del electrón (1,602 - 10712 
C); K, la constante de Boltzmann (1,38 - 10-23 J/K); y T, la temperatura absoluta (en 
grados Kelvin, K). 


Órdenes de magnitud: En el mercado hay diodos de muy diversas características: des- 
de los diodos rectificadores de potencia, capaces de conducir corrientes elevadas (del or- 
den de amperios), hasta los diodos de señal, con muy bajas corrientes (del orden de mA) 
pero con una gran velocidad de respuesta. 


El diodo en polarización inversa: ruptura. Al igual que las resistencias, los diodos 
también tienen un límite superior en la potencia que pueden absorber, denominada 
potencia máxima; si se sobrepasa dicha potencia, se queman. 

Además, los diodos tienen otra limitación en la máxima tensión que pueden soportar. En 
particular, existe una tensión máxima inversa por encima de la cual el diodo se estropea; 
si se sobrepasa dicha tensión inversa, ocurre el fenómeno denominado ruptura (en los 
diodos Zener, este fenómeno de ruptura no propicia que el diodo deje de funcionar 
correctamente, sino que es el modo de funcionamiento habitual). 


Diodo LED: 

La curva característica del diodo LED tiene el mismo aspecto que la del diodo recti- 
ficador: lo único que cambia es el valor de la tensión de umbral. En el caso del diodo 
LED suele estar en el intervalo entre 1,7 V y 2,2 V. 


Diodo Zener: 

La curva característica del diodo Zener no es igual que las anteriores, ya que se debe 
tener en cuenta la peculiaridad del diodo Zener: en polarización inversa: si se supera la 
tensión de Zener (V7), se produce el fenómeno físico denominado ruptura Zener y, en lu- 
gar de deteriorarse el diodo, conduce corriente en sentido inverso, ya que ha sido espe- 
cialmente diseñado para ello. 
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Tampoco esta curva es lineal, sino que es exponencial. No obstante, no daremos la ecua- 
ción correspondiente a dicha curva, ya que en el siguiente apartado veremos cómo utili- 
zar las ecuaciones de comportamiento de los diodos. 


+ Aproximaciones lineales del comportamiento de los 
diodos 


Como hemos visto, las ecuaciones de comportamiento de los diodos no son lineales, por 
lo que, si no utilizáramos aproximaciones lineales, encontraríamos dificultades matemá- 
ticas a la hora de analizar los circuitos con diodos (ecuaciones exponenciales). Por ello, 
se utilizan diferentes aproximaciones lineales de las curvas anteriores. Debemos recor- 
dar lo dicho en la introducción de la asignatura, es decir, que debido a la aproximación 
realizada, se obtiene un modelo circuital del diodo, y que el nivel de complejidad de di- 
cho modelo condiciona la mayor o menor exactitud de los resultados. 


Diodo rectificador: 


Primera aproximación (diodo ideal): En polarización directa, el diodo conduce la 
corriente como si fuera un cortocircuito; en polarización inversa, por el contrario, no 
conduce. 


Gráficamente: 





Debido a que ésta es la aproximación más alejada de la curva característica del diodo, 
cuando utilicemos el modelo correspondiente a esta aproximación obtendremos la me- 
nor exactitud. Sin embargo, como veremos en los ejercicios, a menudo dicha aproxima- 
ción resulta más que suficiente. 


Para analizar el comportamiento de un circuito con diodos utilizando esta aproximación 
deberemos emplear los siguientes modelos, ecuaciones y condiciones: 


Ip Ip 
SUSTITUIR: A > —e B 
E Vo. = 
Modelo ¡A „Ecuación Condición Condición 


EE 


E— HE abierto) 


322 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Aunque en el apartado siguiente ya lo diremos, conviene hacer hincapié ahora en lo 
siguiente: como el diodo tiene dos comportamientos posibles muy diferentes, depen- 
diendo de cómo esté polarizado, se debe suponer a priori cómo está polarizado el diodo, 
para utilizar un modelo u otro; es decir, se debe hacer una hipótesis sobre la polariza- 
ción del diodo. A continuación, se debe buscar la solución del circuito acorde al modelo 
del diodo utilizado; es decir, se deben calcular las tensiones y corrientes de todos los ele- 
mentos, incluido el diodo. Finalmente, se debe comprobar que se cumple la condición 
correspondiente al modelo utilizado, es decir, a la hipótesis hecha, para ver si dicha hi- 
pótesis es correcta o no. Si es correcta, los valores calculados constituyen la solución del 
circuito. Si la hipótesis no es correcta, por el contrario, se debe utilizar el otro modelo 
del diodo, es decir, se debe realizar una segunda hipótesis. De ahí viene, precisamente, 
la importancia de la condición inherente a cada modelo del diodo. 


Segunda aproximación (la más utilizada): En polarización directa, el diodo conduce 
sin impedimentos, pero sólo si superan los 0,7 V; en polarización inversa, por el contra- 
rio, no conduce. En lo referente a la exactitud del modelo, esta aproximación es más 
exacta que la primera, ya que se tiene en cuenta la tensión de umbral del diodo. 


Gráficamente: 





En lo referente al modelo circuital, se supone que cuando la tensión es inferior a 0,7 V, 
el diodo está inversamente polarizado; si no, está directamente polarizado y mantiene 
esa tensión constante entre sus extremos. Este modelo es ligeramente más complejo que 
el anterior, ya que, en polarización directa, el diodo se modela por un generador de 
tensión en lugar de un cortocircuito, como se observa en la figura siguiente. 


Para analizar el comportamiento de un circuito con diodos utilizando esta aproximación 
deberemos emplear los siguientes modelos, ecuaciones y condiciones: 


Íp Íp 
SUSTITUIR: A o B 
+y,- 
Modelo circuital „Ecuación Condición Condición 
1V 
P.D a EE =0,7 V V,=0,7V| 1,20 | 1,20 
=0,7V=- 


(circuito a eam 
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Aunque cuando el diodo está D.P. lo sustituimos por un generador de tensión, debemos 
recordar que se trata de un elemento pasivo, que absorbe potencia. En efecto, la corrien- 
te que circula por el diodo en polarización directa, Iņ, entra al generador de tensión y, 
según la condición, debe ser positiva, es decir, siempre debe circular en ese sentido, ha- 
ciendo que el generador de tensión se comporte como elemento pasivo y absorba poten- 
cia. No hace falta decir que esto se cumple en todas las aproximaciones y para todos los 
tipos de diodos, ya que todos los diodos son pasivos. 


Tercera aproximación (la que más cálculos requiere): El diodo directamente pola- 
rizado empieza a conducir corriente en cuanto se supera la tensión de umbral de 0,7 V, 
pero, a partir de ahí, conforme aumenta la corriente, la tensión también va aumentando. 
En polarización inversa, igual que en las aproximaciones anteriores, no conduce. 


L, 






Gráficamente: 





0,7 V 


En lo referente a la exactitud, esta aproximación es más exacta que las anteriores, ya que 
tiene en cuenta tanto la tensión de umbral como la resistencia interna del diodo. Con res- 
pecto al modelo circuital corespondiente, es ligeramente más complejo que el anterior, 
debido a la presencia de la resistencia interna. 


Para analizar el comportamiento de un circuito con diodos utilizando esta aproximación 
deberemos emplear los siguientes modelos, ecuaciones y condiciones: 


J I 


D D 
SUSTITUIR: 40] >—0B 
+ 7, - 
Modelo circuital Ecuación Condición 


B  |V,=0,7+r1, | 1,20 





j Vo =M rl, Š r PEPR. DoR AM conocido 
I, =0 
+ y A (circuito abierto) 


En el caso del diodo LED, se emplean esas mismas aproximaciones, cambiando única- 
mente el valor de la tensión de umbral. 
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Diodo Zener: 


Para analizar circuitos que contengan diodos Zener, igual que con los otros tipos de 
diodos, también se utilizan aproximaciones. Aunque se pueden hacer tres aproxima- 
ciones similares a las vistas, en los ejercicios, en general, sólo utilizaremos una de ellas, 
precisamente la que es similar a la 2* aproximación del diodo rectificador. He aquí: 


El diodo Zener en polarización directa conduce sin obstáculos una vez superada la ten- 
sión de 0,7 V; en polarización inversa, por el contrario, mientras no se supere la tensión 
de Zener, no conduce, pero una vez superada dicha tensión, conduce corriente en sentido 
inverso, es decir, en sentido contrario al de la polarización directa. En este último caso 
se dice que el diodo Zener está inversamente polarizado en la región Zener, mientras 
que en el otro caso se dice que está inversamente polarizado en la región normal. 





Gráficamente: — Y z región normal 





\ 
\ 





región Zener 
eS 
Por lo tanto, para analizar un circuito que contenga un diodo Zener, el modelo más utili- 
zado es el siguiente: 


La La L L, 
SUSTITUIR: = = 4 > 


+ Y, > — Ven + 
Modelo circuital Ecuación Condición 





O 
| 





PL? I =0 
— m 





región normal: A 


+ p,=0,7 V— 


E By V, parámetro conocido 
yV 
L, i- N L, 
región Zener: Á CH B V)=-V, l,20=1,=:<0 
N 
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Igual que en el caso del diodo rectificador, si se quiere obtener mayor exactitud, se pue- 
de tener en cuenta la resistencia interna del diodo Zener, tanto cuando está D.P. como 
cuando está I.P. en la región Zener —es decir, en los dos casos en que circula corriente 
por el diodo— sin más que introducir en los modelos anteriores, además de los genera- 
dores de tensión, la resistencia interna correspondiente en serie con ellos. 


e Resolución de circuitos que contienen diodos 
Resolución numérica: 


El fundamento de este modo de analizar los circuitos estriba en realizar la sustitución de 
los diodos por sus modelos correspondientes. Pero, como acabamos de ver, los modelos 
dependen completamente del estado de polarización del diodo; es decir, si el diodo está 
directamente polarizado, se debe emplear un modelo; pero si está inversamente polari- 
zado, se debe emplear otro modelo, completamente diferente del anterior. Por esa razón, 
la resolución numérica de circuitos con diodos presenta una particularidad: inicialmente, 
se deben hacer hipótesis sobre la polarización de los diodos presentes en el circuito; 
posteriormente, utilizando los modelos correspondientes a las hipótesis realizadas, se de- 
be analizar el circuito resultante de sustituir los diodos por sus modelos; para finalizar el 
proceso, es absolutamente necesario comprobar las hipótesis de partida, ya que puede 
ocurrir que sean falsas. Es decir, partiendo de una hipótesis determinada, después de rea- 
lizar todos los pasos para el análisis del circuito, puede ocurrir que la solución encon- 
trada no sea la correcta, por lo que deberemos repetir todo el proceso partiendo de una 
nueva hipótesis. Parece evidente que alguna de todas las hipótesis posibles deberá ser 
correcta, No obstante, después de ver que todas las hipótesis menos una son falsas, con- 
viene comprobar también que se cumple la condición de la que hemos considerado co- 
mo correcta, ya que puede ayudar a encontrar posibles errores cometidos en la resolu- 
ción del circuito, en caso de que esa última hipótesis también resultara falsa. 


He aquí los pasos a seguir, a modo de metodología sistemática: 


1. Seleccionar la aproximación que se va a emplear para los diodos (en la 
mayoría de los casos, vendrá indicada en el enunciado del ejercicio). 


2. Teniendo en cuenta los generadores, prever el sentido de las corrientes 
de rama, o fijarlo arbitrariamente. 


3. Acorde con dichas corrientes, hacer una hipótesis plausible sobre la po- 
larización de los diodos. 


4. Según la hipótesis realizada y la aproximación seleccionada, sustituir los 
diodos por sus modelos correspondientes. 


5. Resolver el circuito equivalente así obtenido. 


6. Comprobar la validez de la hipótesis, es decir, ver si se cumplen las con- 
diciones correspondientes a la hipótesis realizada. 


7. Si se cumplen las condiciones, la hipótesis realizada es correcta, se ha 
terminado el proceso y se ha obtenido la solución del circuito. 
Si, por el contrario, no se cumplen las condiciones, hemos hecho una hi- 
pótesis incorrecta. Por lo tanto, la solución calculada no es válida y tene- 
mos que hacer una nueva hipótesis, repitiendo todo el proceso desde el 
paso 3 en adelante. ¿Hasta cuándo? Hasta que se cumplan todas las con- 
diciones inherentes a la hipótesis realizada. 
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Resolución gráfica: 


Además del anterior, existe otro método para conocer la diferencia de potencial entre los 
terminales del diodo y la corriente que lo atraviesa. En algunos casos, siendo conocida la 
curva característica del diodo, podremos encontrar la solución exacta de los valores ins- 
tantáneos de la tensión del diodo y la corriente que lo atraviesa. 


Debemos recordar para ello que la curva característica de un diodo es la representación 
gráfica de la ecuación de comportamiento del diodo y que, por lo tanto, siempre se 
cumple. Es decir, la relación existente entre los valores instantáneos de la corriente y la 
tensión del diodo está dada por dicha curva, por lo que la solución será un punto de la 
misma. Así, partiendo de la curva característica del diodo, podemos calcular lo que se 
denomina el punto de operación del diodo. 





0,7 V 


Por otra parte, el diodo estará conectado en un circuito determinado, por lo que también 
se cumplirán las ecuaciones correspondientes a dicho circuito. Por ejemplo: 


+ 
Er qa V Vp 


B 
Ecuación correspondiente al circuito: LKT: Em = Rimlp + Vp 
Ip = Em l. Vo 
Rmn Rm 


A esta última ecuación se le da el nombre de recta de carga del circuito, ya que indica 
cómo varía la "carga" del circuito a lo largo del tiempo y porque matemáticamente es la 
ecuación de una recta. 
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En consecuencia, en este momento disponemos de dos ecuaciones que se cumplen entre 
las magnitudes del diodo: 


1. La que nos da la curva característica del diodo. 


2. La recta de carga. 


Ambas se cumplen simultáneamente en el diodo. Así, podemos calcular el punto de 
operación del diodo (es decir, la corriente y la tensión del diodo) sin más que buscar 
gráficamente el punto de intersección de ambas curvas. Para ello, bastará con que dibu- 
jemos la recta de carga sobre la curva característica del diodo 


Para representar gráficamente la recta de carga, como contamos con su ecuación, por ser 
una recta basta con encontrar dos puntos de la misma, como, por ejemplo, los puntos de 
intersección con los ejes coordenados: 


Vp=0 => Ip = 
D Do = y 
Ip=0 =>  Vn=Em 


He aquí la solución gráfica de ambas ecuaciones: 









Curva característica del diodo 


Punto de operación (V¿,l¿) 


Recta de carga del circuito 





Vo En 


Normalmente, cuando disponemos de la curva característica de un diodo, las escalas de 
los ejes son conocidas; de esa manera, los valores correspondientes al punto de opera- 
ción obtenido serán conocidos sin más que mirar en los ejes. 


Resulta evidente que el circuito que hemos considerado para realizar esta resolución 
gráfica es el más sencillo posible, pero también resulta evidente que no es más que el 
circuito equivalente de Thévenin de cualquier otro circuito; en consecuencia, esta reso- 
lución gráfica es aplicable a cualquier circuito que contenga un diodo. 
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Ejercicios resueltos 


1. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las tensiones y 
corrientes de todos los elementos, y compara los resultados obtenidos 
según las tres aproximaciones del diodo: 


1kQ 


10 V D 


Resolución: 


Para empezar, indiquemos sobre el circuito las magnitudes que debemos calcular, es 
decir, las corrientes y tensiones. Como el circuito es muy sencillo, de una sola malla, por 
todos los elementos circulará la misma corriente, Ip. 





Como en el circuito sólo hay un generador, será él precisamente quien determine esa 
corriente que circula por la malla. Debido al sentido de dicha corriente, resulta evidente 
que el diodo estará directamente polarizado; en consecuencia, ésa será nuestra hipótesis 
de partida. A continuación, podemos comenzar a resolver el circuito, utilizando el mo- 
delo de diodo correspondiente a cada aproximación. 


a) 1* aproximación. Modelo del diodo ideal en polarización directa: 


Modelo circuital Ecuación Condición 
l 
—— 
P.D.: 4 e— = oB | v,=0 | 1,20 
F Vp=0- (cortocircuito) 


En consecuencia, se obtiene el circuito equivalente siguiente: 


10 V 
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Podemos calcular la corriente que circula por el circuito aplicando la ley de 
Kirchhoff de las tensiones (como las resistencias están en KQ, la corriente vendrá 
dada en mA): 


10 V=11,+Vp, Vp=0V => loa.) =10 mA 
Ahora es el momento de verificar si se cumple la hipótesis de partida. Al analizar 
el valor de la corriente que atraviesa el diodo, resulta evidente que se cumple la 
condición necesaria para que el diodo esté directamente polarizado: Ip = 10 mA > 


0; en consecuencia, la hipótesis es correcta y podemos calcular el resto de las 
magnitudes. 


Solución (1° aproximación: diodo ideal): /p=10mA, Vp=0V, Vr=10V 
b) 2* aproximación. Modelo del diodo en polarización directa: 





Modelo circuitual Ecuación Condición 
I 0,77 V I 
D , D B 
P.D.: 4A =G V, =0,7 V 1,>0 
ES V,=0,7 V= 


En consecuencia, el circuito equivalente es el de la figura siguiente: 





De nuevo, podemos calcular la corriente que circula por el circuito aplicando la ley 
de Kirchhoff de las tensiones: 


I0 V=II+Vp  V9=07V > 
Verificación de la hipótesis: Zp = 9,3 mA > 0; por tanto, hipótesis correcta. 
Solución (2° aproximación): 1,=9,3mA, Vp=0,7 V, Vr=9,3 V 


Como ya se ha indicado, esta solución es más exacta que la anterior, es decir, estos 
últimos valores son más cercanos a los reales que los anteriores. Esto quiere decir que si 
montáramos este circuito en el laboratorio y midiéramos esas magnitudes, los valores 
medidos serían más cercanos a los obtenidos con la segunda aproximación. 


La diferencia entre ambas soluciones es alrededor del 7%, y aunque los cálculos a 
realizar son más sencillos utilizando la primera aproximación, tampoco se puede decir 
que los cálculos necesarios con la segunda aproximación son excesivamente complejos. 
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c) 3° aproximación. Modelo del diodo en polarización directa: 
Modelo circuitual Ecuación Condición 
Il, BAY 


B |V,=0,7+rl, 1,20 


r=1Q 





+ Y, =0,7 +rL, — 


Se obtiene así el siguiente circuito equivalente (al escribir la expresión de la ten- 
sión en bornes del diodo, hemos tenido en cuenta que la resistencia del circuito 
está en kQ, por lo que la resistencia interna del diodo también deberemos ponerla 
en KQ, r= 1 Q =0,001 kQ, si queremos que el resultado numérico sea correcto): 





Ahora, utilizando la ley de Kirchhoff de las tensiones, podemos calcular la 


corriente que circula por el circuito: 

10-0,7 

10 V =17,+V.p, Vp =0,0011, +0,7 > I AAA 
D+Yp D D D(34) 10,001 


=> Ib(3.ap) = 9,29 mA 


Verificación de la hipótesis: Jp = 9,29 mA > 0; por tanto, hipótesis correcta. 
Solución (3° aproximación): Ip=9,29 mA, Vp=0,71 V, Vp=9,29 V 


Como ya se ha indicado, esta solución es más exacta que las anteriores, No obstante, 
resulta evidente que la solución obtenida utilizando la segunda aproximación y esta 
última son muy similares (la diferencia es del orden del 0,1%), pero los cálculos que hay 
que realizar con la tercera aproximación son ligeramente más complicados. 


Como el circuito que hemos analizado es muy sencillo, en este momento el lector puede 
pensar que la tercera aproximación es la más adecuada, porque además de proporcionar 
una solución más exacta, los cálculos no han sido excesivamente complicados. Pero en 
el momento en que en el circuito hay varias mallas, los cálculos sí se complican 
bastante; por ello, en la mayoría de los casos se utiliza la segunda aproximación. 
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2. Para el circuito de la figura: 
VE D 


5V L> 





-5 V 





calcula la corriente máxima que circula por el diodo y representa grá- 
ficamente la tensión de salida para las tres aproximaciones del diodo. 
(Supón que la resistencia interna del diodo es de 0,2 Q.) 


Resolución: 


Comparado con el ejercicio anterior, sólo hay una diferencia: el generador de tensión, en 
vez de ser de corriente continua, lo es de corriente alterna sinusoidal. Pero ese detalle 
tiene una enorme influencia en el comportamiento del circuito. Por ello, antes de empe- 
zar a hacer los cálculos correspondientes a las tres aproximaciones, analizaremos (aun- 
que sea superficialmente) el comportamiento del circuito como consecuencia de la señal 
de corriente alterna. (En caso de querer profundizar más, el lector interesado puede acu- 
dir al anexo 4, en el que se analiza la utilización de los diodos en los circuitos rectifica- 
dores.) 


La característica de la corriente alterna, siendo periódica, es que en un semiperiodo es 
positiva y en el siguiente semiperiodo, negativa. Por ello, se puede analizar el circuito 
independientemente para cada semiperiodo, como si se tratara de dos circuitos. He aquí 
dicho análisis: 


T 
1) primer semiperiodo: 0 <t s< 2 








VE 
5V + + 
20) VES A AS) 90 Vsi 
t +0) ES 
o T > 
2 
OE T 
2) segundo semiperiodo: 2 stsT 
VE T 
2 F t 
(< 0) VE2 = —VE 
-5 V 
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En cada circuito, a pesar de que el valor del generador de tensión es variable (varía de 
manera sinusoidal), el signo de la tensión se mantiene constante, por lo que el sentido de 
la corriente también será constante, como se puede ver en las dos figuras anteriores. Por 
ello, se puede deducir cómo estará polarizado el diodo en cada semiperiodo: en el pri- 
mer semiperiodo, como la tensión vz; es positiva, el sentido de la corriente coincide con 
la "flecha" del diodo, por lo que éste estará directamente polarizado (P.D.), permitiendo 
el paso de la corriente; en el segundo semiperiodo, por el contrario, la tensión vg es ne- 
gativa, siendo vp positiva; por ello, el sentido de la corriente será contrario a la "flecha" 
del diodo, por lo que éste estará inversamente polarizado (P.I.), impidiendo el paso de la 
corriente. 


Teniendo en cuenta todo lo anterior, analicemos ambos circuitos utilizando las tres apro- 
ximaciones del diodo. 


a) 1* aproximación. Modelo del diodo ideal: 
Modelo circuitual Ecuación Condición 


L, 
———— 
P.D.: 4e— = ez | V,=0 | 1,20 
+ V,=0- (cortocircuito) 
1,=0 
—— 
Pa, : do Ieor 1,=0 | V,s0 
+ Ea 5 (circuito abierto) 


En consecuencia, tendremos los dos circuitos equivalentes siguientes: 


1) 0st<>, el diodo en P.D. 2) Z stsT, el diodo en P.L. 
+a =0 TKa ~ 
CN o h 
VE1 5) a Vsi VE2 SF Vs2 
Mi E + 00 y 


Es decir, la tensión de salida es igual a la de entrada en el primer semiperiodo (si- 
nusoidal, por tanto); mientras que en el segundo semiperiodo es cero: 
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vs 
5V 





0V t 


Dado que esa tensión de salida es la tensión en bornes de una resistencia lineal, se 
cumple la ley de Ohm (de hecho, ya la hemos aplicado en el segundo semiperiodo) 
y, en consecuencia, la forma de onda de la corriente tendrá el mismo aspecto que la 
de la tensión: 





0A t 


Si queremos calcular el valor máximo de la corriente variable, debemos tener en 
cuenta que es la correspondiente a los valores máximos de las tensiones tanto de 
entrada como de salida: 


Ohm: 5V=100 max > Emax(1,ap) = 50 MA 


Éste es el momento de verificar la hipótesis: 


En la figura anterior resulta evidente que la corriente que circula por el circuito en 
el primer semiperiodo, a pesar de ser variable, es siempre positiva; por tanto, se 
cumple la condición para que el diodo esté en P.D.: ip =} 20. 


En el segundo semiperiodo deberemos calcular la tensión en bornes del diodo, 
aplicando la ley de Kirchhoff de la tensiones en la malla: 


LKT: -Vp = Vp2 + Vga» como Vs, = 0V => Vp? =-—VE2 


Resulta evidente, por tanto, que en el segundo semiperiodo se cumple la condición 
para que el diodo esté en P.I., ya que vpz <0. 


Para finalizar, podemos representar gráficamente la forma de onda de la tensión en 
bornes del diodo, teniendo en cuenta que será complementaria de la tensión de sa- 
lida, ya que la suma de ambas debe ser la tensión de entrada, por cumplirse siem- 
pre la ley de Kirchhoff de las tensiones. 


Vp 


0y t 
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b) 2* aproximación. Modelo del diodo: 





Modelo circuital Ecuación Condición 
AAA Ad) 
IT 0,7 yV 
pa +» 
P.D.: O V, =0,7 V 1,20 
A AS 
I= 
PI: 1e— Ieor 1,=0 | V,<0,7V 
T fam (circuito abierto) 
En consecuencia, obtendremos los dos circuitos equivalentes siguientes: 
1) osts, el diodo en P.D. 2) Z stsT, el diodo en P.I. 
+V =0,7 V — W Pey 
+ + 
VEI © Vsi 
= 00 = 
LET: VEI = Vpi + Vsi —> Ohm: Vs = -1005 —» 


Es decir, la tensión de salida en el segundo semiperiodo es cero, como en el caso 
anterior, ya que el modelo del diodo en P.I. no varía de la primera aproximación a 
la segunda, ni tampoco en la tercera. Por el contrario, en el primer semiperiodo, la 
tensión de salida no es idéntica a la de entrada, sino 0,7 Y más pequeña. Como 
consecuencia de esa pequeña diferencia, el diodo no estará en P.D, durante todo el 
primer semiperiodo, sino sólo a partir del momento en que la tensión de entrada 
supere los 0,7 V: 


Vs 
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Al igual que antes, la forma de onda de la corriente será idéntica a la de la tensión, 
y si queremos calcular su valor máximo debemos tener en cuenta que se correspon- 
de con el valor máximo de la tensión de salida, es decir: 


Ohm: 4,3 V =1001,,,. > Imzs(2,9p) =43 MA 


Ahora es el momento de verificar la hipótesis. Para ello, calcularemos la expresión 
genérica de la corriente que atraviesa el diodo y le haremos cumplir la condición 
para que el diodo esté en P.D. Aplicando la LKT en la única malla del circuito: 


Ve -V 
= vp +1001 ip = E 
VE = VD lp e lp 100 
Si el diodo está en P.D.: vp=0,7V => ip A 
Haciéndole cumplir la condición de la P.D.: ip tt 0 > vp=0,7 V 


Es decir, cuando vz => 0,7 V (en una gran parte del primer semiperiodo, a excep- 


ción del comienzo y del final), el diodo estará en P.D. Por el contrario, cuando 
vg < 0,7 V (en el segundo semiperiodo completo y al principio y al final del pri- 
mero), el diodo estará en P.I. y podremos calcular la tensión entre sus terminales: 


Vorr.1.y = VE 50,7 V (cuando el diodo está en P.I., se tiene que vs= 0 V) 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, la forma de onda de la tensión en bornes del 
diodo será la siguiente: 

Vp 


0,7 V 
0V t 





-5 V 





c) 3° aproximación. Modelo del diodo: 


Modelo circuital Ecuación Condición 
A AA A AA o | 
I 0,7. V 


D > 
P.D. : 44) >ez V» =0,7+rh | 1,20 
SA Jj 


p” r=0,2Q 
+ V, =0,7+rI,— 
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1,=0 
— i 
Piz a Ieor 1,=0 |V,s0,7V 
T Pg (circuito abierto) 


En consecuencia, el circuito equivalente correspondiente a la polarización directa 
es el siguiente (hay que recordar que el modelo del diodo en P.I. no ha variado con 
respecto a las anteriores aproximaciones, por lo que el circuito equivalente en P.I. 
será idéntico a los anteriores): 


El diodo en P.D.: 





h 


Ahora calcularemos la expresión de la corriente que atraviesa el diodo, suponiendo 
que el diodo está en P.D.; a continuación, a dicha expresión le obligaremos a cum- 


plir la condición de la P.D. 

LKT: Ve F Yp +Vg -> VEI =0,7+0,2i +100ip >. VEI =0,7+100,2ip =A 
i es Ve] -0,7 
P 100,2 

Haciéndole cumplir la condición de la P.D.: ip = rao 20 > vq2z0,7V 


Es decir, al igual que en el caso anterior, cuando vg >0,7 V, el diodo está en 
P.D.; por el contrario, cuando vs < 0,7 V, el diodo está en P.I. 

Pero en este caso, a diferencia del caso anterior, la forma de onda de la tensión de 
salida no es idéntica a la de la tensión de entrada, ni tampoco 0,7 V más pequeña, 
ya que en este caso la influencia de la corriente sobre la tensión es notoria; es de- 


cir, conforme la corriente va aumentando, la diferencia entre las tensiones de salida 
y de entrada se va haciendo más pronunciada: 


LKT: VE=VYDHVA >  Va=YE—=YD > Ys =Y51-0,7-0,2ip 
Por esa razón, para calcular el valor máximo de la tensión de salida, primero debe- 


remos calcular el de la corriente, teniendo en cuenta que se corresponde con el má- 
ximo valor de la tensión de entrada: 


100,2 max(3.4P) 100,2 


Así pués, el valor máximo de la tensión de salida será: 
Vomax(3,ap) = 5- 0,7- 0,2 Imax(3,ap) = 100 Imax(3,ap) > Y smax(3.ap) = 4,29 V 


,=2,91 mA 
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, se obtienen las siguientes formas de onda para 
la tensión de salida y la tensión en bornes del diodo: 


Vs 


sv 
4,29 V 








VE 





0,7 V 








-5V 





A modo de colofón, al igual que en el ejercicio anterior, podemos decir que, 
aunque al utilizar la tercera aproximación se obtiene una respuesta más exacta, la 
diferencia obtenida no es excesivamente significativa, mientras que los cálculos sí 
son más complicados. Por esa razón, en la mayoría de los ejercicios se prefiere 
utilizar la segunda aproximación, ya que es lo suficientemente exacta sin resultar 
los cálculos demasiado complicados. 


3. Resuelve el circuito de la figura, utilizando la segunda aproximación 
para el diodo. 


30 kQ 
\/D 


5 kQ 
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Para analizar este circuito seguiremos los pasos indicados en el apartado de teoría de- 
nominado "Resolución de circuitos que contienen diodos". El primer paso es escoger la 
aproximación que se va a utilizar para el diodo; como en este caso ya viene indicada en 
el propio enunciado del ejercicio (se debe utilizar la segunda aproximación del diodo), 
empezaremos por el segundo paso. 


2. Teniendo en cuenta los generadores, prever el sentido de las corrientes de rama. En 
este caso, como sólo hay un generador, será él quien fije los sentidos de las 
corrientes: por la rama en la que está el generador circulará la corriente 7, que él 
mismo proporciona; al llegar al nodo superior, dicha corriente se repartirá entre las 
dos ramas de la derecha, dando lugar a las corrientes J e Ip, por lo que ambas cir- 
cularán de arriba a abajo. 





(No obstante, incluso si fijáramos arbitrariamente el sentido de las corrientes, es 
decir, sin tener en cuenta la influencia del generador, se lograría el mismo resul- 
tado; eso sí, como veremos a continuación, la probabilidad de acertar a la primera 
con la hipótesis correcta es mayor si fijamos los sentidos de las corrientes teniendo 
en cuenta las características del circuito, como acabamos de hacer.) 


3. Hipótesis: Según los sentidos de las corrientes que hemos supuesto en el apartado 
anterior, la corriente que atraviesa el diodo, Zp, lo hace del terminal positivo al ne- 
gativo. En consecuencia, la primera hipótesis que haremos acerca de la polariza- 
ción del diodo será suponer que está directamente polarizado (D.P.). Teniendo eso 
en cuenta, debemos recordar cuáles son el modelo, la ecuación y la condición 
correspondientes al modelo del diodo en polarización directa según la segunda 
aproximación. He aquí: 


Segunda aproximación del diodo: s P.D. 





0,7 V D 
Modelo circuitual Ecuación Condición 
A A AA A 
I 0,77 Y I 
> 2D j 
P.D.: 4 B |V,=0,7V| 1,20 


+ p,=0,7V- 
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Sustituyamos ahora el diodo por su modelo circuital correspondiente, es decir, por 
el generador de tensión de 0,7 V que corresponde a la polarización directa según la 
segunda aproximación. 

(Nota: debemos recalcar aquí que la relación entre el sentido de la "flecha" del dio- 
do y los signos del generador de tensión equivalente es de vital importancia; es 
decir, en polarización directa, el signo positivo del generador de tensión se debe 
colocar en el lado del "triángulo" del diodo, mientras que el terminal negativo del 
generador de tensión debe ir al lado de la "raya", y nunca al contrario. Por esa 
razón, es conveniente dibujar el modelo circuital del diodo sobre el propio diodo, 
de manera que la polarización resulte evidente.) 





El siguiente paso es el análisis del circuito equivalente. Para ello aplicaremos las 
leyes de Kirchhoff, obeniendo así un sistema de tres ecuaciones con tres incógni- 
tas. 


e 12=30/ +105 (LKT en la malla de la izquierda) 
O 0,7=10L -5Ip (LKT en la malla de la derecha) 


Solución: 7/,=0,346 mA, L=0,162 mA, Ip= 0,184 mA 


6. 


Comprobemos si se cumple la condición (7p = 0). 


Según la solución obtenida, se cumple que Zp = 0,184 mA > 0; en conclusión, la 
hipótesis es correcta. Es decir, la solución obtenida es la correcta y ahora podemos 
continuar para calcular el resto de magnitudes del circuito. 
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En este momento el lector puede pensar: los autores del libro han acertado con la hipó- 
tesis correcta a la primera porque ya se lo sabían, pero ¿cómo acertaré yo ante un circui- 
to nuevo? Es precisamente eso lo que queremos recalcar ahora: si la primera hipótesis 
hubiera sido incorrecta, habría bastado con hacer una segunda hipótesis. Vamos a verlo, 
Para ello, hagamos la hipótesis contraria a la anterior, por lo que sabemos que será falsa. 
Supongamos que en el paso 2 habíamos fijado los sentidos de las corrientes arbitraria- 
mente, como se indica en la figura siguiente: 


2'. Sentidos de las corrientes: 





3'. Hipótesis: según los sentidos supuestos para las corrientes, la que atraviesa el dio- 
do, Ip, lo hace del terminal negativo al positivo, en sentido contrario a la "flecha" 
del diodo. Por ello, supondremos que el diodo está inversamente polarizado (I.P.). 


Teniendo eso en cuenta, recordemos cuáles son el modelo, la ecuación y la condi- 
ción correpondientes a la polarización inversa según la segunda aproximación. He 





aquí: 
Modelo circuitual Ecuación Condición 
H= 
PI: 4 Ieez I=0 | V,s0 
+ Y, = (circuito abierto) 


4'. —Sustituyamos ahora el diodo por su modelo circuital, es decir, por el circuito abier- 
to correspondiente a la polarización inversa según la segunda aproximación. (Nota: 
también aquí es necesario recalcar que se debe mantener el signo de la tensión en 
bornes del diodo, es decir, el positivo en el triángulo y el negativo en la raya, 
porque en caso contrario la verificación de la condición sería incorrecta.) 


I,=0 


(circuito abierto) 
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5'. El próximo paso es resolver el circuito. En este caso, debido al modelo del diodo, 
sabemos que Jp = 0, siendo la incógnita a calcular la tensión en bornes del diodo. 


Por tanto, 
0 0 = yA +h (LKC) 
O 12=-301 +105 (LKT en la malla de la izquierda) 


O Y,=101, +51, =10L, (LKT en la malla de la derecha) 
Solución: 7; =—300 xA, h = 300 A, Vp=3 V 


6'. Comprobemos si se verifica la condición (Vp < 0,7 V). 


Según la solución obtenida, se tiene que Vp = 3 V > 0,7 V; es decir, no se cumple 
la condición, por lo que la hipótesis de partida es falsa; en consecuencia, el diodo 
deberá estar directamente polarizado, contrariamente a lo que hemos supuesto. En 
este momento deberíamos hacer la segunda hipótesis, que sería suponer que el 
diodo está D.P., que es precisamente lo que hemos hecho al principio del ejercicio 


4. Para el circuito de la figura, calcula cuál será el valor mínimo de la 
tensión de entrada, V,, para que el diodo conduzca (utiliza la segun- 
da aproximación del diodo). Las resistencias R, y R, son conocidas. 


R, 


Pe \/D 


Resolución: 


En este caso, la polarización del diodo deberá ser la que nosotros deseamos; es decir, co- 
mo deseamos que el diodo conduzca, deberá estar directamente polarizado. En conse- 
cuencia, en lugar de comprobar si se verifica la condición, le obligaremos a cumplirla, 
ya que deseamos que el diodo esté en esa situación. 


Así, seguiremos los pasos para la resolución del circuito con esa pequeña modificación. 
También en este caso, como en la mayoría, no nos debemos preocupar por el primer pa- 
so, ya que en el propio enunciado se nos indica que utilicemos la segunda aproximación 
del diodo. 


2. Teniendo en cuenta los generadores, prever el sentido de las corrientes de rama. Al 
igual que en el ejercicio anterior, como sólo hay un generador, será él quien fije los 
sentidos de las corrientes. 
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3. Hipótesis: con respecto a la corriente que atraviesa el diodo, hemos supuesto que 
lo hace en el mismo sentido de la "flecha"del diodo, por lo que el diodo estará D.P. 
En consecuencia, recordemos cuáles son el modelo, la ecuación y la condición 
correspondientes a la P.D. según la segunda aproximación: 


Modelo circuitual Ecuación Condición 
0,7 y ER 
l » E Ip 
P.D.: 4 GA 838 |V,=0,7V| 1,20 
Ø 
+ y, =0,7V- 


4.  Sustituyamos el diodo por su modelo equivalente, el generador de 0,7 V: 





5. Resolución del circuito: 


© 1, =L+1, (LKC) 
O Y,=RI +R,L (LKT en la malla de la izquierda) 
O R),I =0,7 (LKT en la malla de la derecha) 





V,-0,7 TE 4 R *(V¡-0,7)-R¡ -0,7 
, A AS a —————=—— a aA 

R RR 

Resulta evidente que la solución la hemos obtenido en función de R,, Ra y V;. Co- 
mo se indica en el enunciado, R, y R, son conocidas, por lo que la única incógnita 
es V; 


Solución: h= 


6.  Obliguemos a que la solución obtenida cumpla la condición: 
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R, (V, -0,7)-R, -0,7 
PE i Um a E > R>(V,-0,7)-R, 0,720 > 


R -R 
R, 


Analizando la solución, se observa que para que el diodo esté D.P. la tensión de entrada 
debe superar la tensión umbral del diodo (0,7 V), ya que el factor multiplicativo 
dependiente de las resistencias es mayor que la unidad: 
R +R, x 
R 


1 


Aunque ya podríamos dar por finalizado el ejercicio, no lo haremos, sino que veremos 
otro modo de encontrar la solución, ya que con circuitos más complejos que éste, el nue- 
vo método que vamos a presentar facilita el trabajo; para ello, basta con calcular el cir- 
cuito equivalente de Thévenin entre los bornes del diodo. Veámoslo. 


En consecuencia, previamente a cualquiera de los pasos de resolución del circuito, bus- 
caremos el circuito equivalente de Thévenin entre los bornes del diodo; recordemos que 
para encontrar el equivalente de Thévenin deberemos calcular, por una parte, la tensión 
equivalente de Thévenin, E 7» y, por otra parte, la resistencia equivalente de Thévenin, 
Rr. 


a) Tensión equivalente de Thévenin. Es la diferencia de potencial existente entre los 
bornes del diodo (puntos A y B) en el circuito original, cuando entre ambos puntos 
hay un circuito abierto (V48c.a.), es decir, quitando el diodo. 


Como entre los puntos A y B hay un circuito abierto, la corriente que circulará en- 
tre ellos será nula (Zp = 0): 


R, — 








V dBc.a. Circuito abierto 


En este caso, aplicando la LKT en la malla de la izquierda: 
RIERISY œ è Jeu 





V 4Bc.a. = Va = RA m Em = 
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b) Resistencia equivalente de Thévenin. Sabemos que es la resistencia que se ve en 
el circuito original entre los bornes del diodo (puntos A y B) después de eliminar 
todos los generadores. Como en este caso sólo hay un generador de tensión, lo sus- 
tituiremos por un cortocircuito. 





Como se ha indicado en la figura anterior, la dos resistencias quedan en paralelo 


Re 
OR, 


Así pues, ya hemos obtenido el circuito equivalente de Thévenin entre los puntos A y B: 


circuito original 





circuito equivalente de Thévenin 





Ahora, para calcular el valor mínimo de v; le obligaremos al circuito equivalente de 
Thévenin a cumplir la condición de polarización directa del diodo: 
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R, 
= y 
Th R +R, i 








Obligándole a cumplir la condición de P.D.: Em 2 0,7 V 


Es decir, en aquellos circuitos que sean tan sencillos como el equivalente de Thévenin, 
basta con que el valor del generador de tensión de entrada sea superior a la tensión 
umbral del diodo (al tratarse de un diodo rectificador: 0,7 V), para que el diodo esté D.P. 
En consecuencia, este resultado es totalmente genérico y válido para cualquier circuito. 
Ahora, si particularizamos ese resultado genérico para el circuito concreto que estamos 


analizando 
R, R +R 
Em = . A 
Th 7a V =0,7 — V, 2 0,7 V 


Es decir, utilizando el equivalente de Thévenin hemos obtenido la misma solución que 
antes. En este momento, el lector puede pensar que utilizando el equivalente de Théve- 
nin no hemos obtenido la solución ni más rápidamente ni más fácilmente; aunque puede 
que en este caso concreto sea cierto, debido a que el circuito original no es excesivamen- 
te complicado, el lector puede comprobarlo con un circuito bastante más complicado, re- 
solviéndolo de las dos maneras. 





5. Enel sencillo circuito de la figura, ¿se encenderá el diodo LED? 
2,2 kQ 


15 V 


ES 


Resolución: 


Para saber si el diodo LED se encenderá o no, sólo hay que saber si está polarizado di- 
rectamente o inversamente; en definitiva, hay que hacer lo mismo que en el ejercicio an- 
terior. 
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1. En primer lugar, dado que en el enunciado no se indica nada acerca de la aproxi- 
mación a emplear, deberemos tomar una decisión. En tales casos, se suele escoger 
la aproximación más habitual, que es la segunda. 


2. Fijar los sentidos de las corrientes según los generadores. En este circuito tan bási- 
co sólo hay una malla, por lo que sólo circula una corriente; además, como sólo 
hay un generador, será él quien proporcione la corriente, por lo que no debe haber 
ninguna duda acerca del sentido de circulación de la misma. 


22 kQ 
15 V % 
LED 


3. Hipótesis: la corriente atraviesa el diodo LED del borne positivo al negativo; por 
esa razón, nuestra hipótesis será suponer que el diodo está D.P. Además, como no 
se nos indica un valor concreto de la tensión umbral del LED, supondremos que es 
de 1,7 V. 





Modelo circuitual Ecuación Condición 
1,7 V 
LED p 
P.D E Pa PY | 0) 


== LIV 


4. — Sustituyamos el diodo por su modelo circuital equivalente. 
2,2 kQ 


15 V Y 1,7 V 


5. El siguiente paso es resolver el circuito. Para ello, aplicaremos la ley de Kirchhoff 
de las tensiones: 


15=2,21, sp +1,7 (LKT) 
Solución: Ligp= 6,05 mA 


6.  Comprobemos ahora si se cumple la condición. Como 7; fp = 6,05 mA > 0, sí se 
cumple, por lo que la hipótesis realizada es correcta. 


6. Diodos 347 


Es decir, hemos comprobado que el diodo LED está directamente polarizado; en conse- 
cuencia, se encenderá. 


Eso mismo podíamos haberlo deducido sin necesidad de resolver el circuito, simplemen- 
te recordando el resultado del ejercicio 2. En él, por medio del circuito equivalente de 
Thévenin, hemos visto que basta con que la tensión de entrada sea superior a la tensión 
umbral del diodo para que éste esté directamente polarizado; en consecuencia, en este 
caso se tiene que: 


=15 volt > 1,7 volt = VED 


por lo que resulta evidente que el diodo LED estará en P.D., por lo que se encenderá. 


6. En el circuito de la figura, calcula cuál es el valor mínimo de la 
resistencia R para que el diodo Zener esté inversamente polarizado en 
la región Zener y el diodo rectificador esté directamente polarizado 
(utiliza la segunda aproximación del diodo). 





Resolución: 


También en este caso, como en la mayoría, no nos debemos preocupar por el primer 
paso del método de resolución, ya que en el propio enunciado se nos indica qué aproxi- 
mación debemos utilizar. 


Por otra parte, tampoco deberemos hacer ninguna hipótesis, ya que conocemos a priori 
cuál debe ser la polarización de los diodos; en consecuencia, en lugar de verificar las 
condiciones correspondientes al estado deseado de los diodos, deberemos obligarle al 
circuito a que las cumpla. No obstante, seguiremos el método de resolución, haciendo la 
"hipótesis" correspondiente a ese estado deseado. 


2. Fijar el sentido de las corrientes según los generadores. En este caso, será el gene- 
rador de 8 V el que fije dichos sentidos, por ser el único presente en el circuito. 
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3. Hipótesis: dado que la corriente que circula por la rama de la derecha atraviesa el 
diodo rectificador en el mismo sentido que la "flecha" del diodo, éste estará D.P. 
Por otra parte, la corriente de la rama central atraviesa el diodo Zener desde el 
terminal negativo al positivo, por lo que el diodo Zener estará I.P. Pero, por tratar- 
se de un diodo Zener, existen dos opciones: puede estar I.P. en la región Zener o en 
la región normal. 


En este caso, como ya se ha dicho, deseamos que el diodo Zener esté I.P. en la 
región Zener y el diodo rectificador D.P., siendo ambas polarizaciones acordes con 
los sentidos supuestos para las corrientes. 


He aquí los modelos, ecuaciones y condiciones que debemos utilizar: 


Modelo circuitual Ecuación Condición 





diodo Zener 

PL: 
región Zener V,=-V, [L=0=1,50 
diodo rectificador .0,7 V 

P.D.: aes ov ao V,=0,7V | 1,20 


+ y, =0,7V - 


4.  Sustituyamos los diodos por sus modelos equivalentes, es decir, por sendos gene- 
radores de tensión de 3 V y de 0,7 V. (Advertencia: con el diodo Zener conviene 
tener un cuidado especial al sustituirlo por su generador de tensión equivalente, ya 
que los signos se deben poner en sentido contrario a la "flecha" del diodo, por estar 
IP.) 





5.  Resolvamos el circuito. Para ello, aplicando las leyes de Kirchhoff, obtendremos 
un sitema de tres ecuaciones y tres incógnitas. 


0 1, = Ez +1p (LKC) 
e 8=10/, +3 (LKT en la malla de la izquierda) 
O 3=RIp +0,7 (LKT en la malla de la derecha) 
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Solución: @ > l= E =0,5 mA 
ú fa iia 2,3 
R R (kQ) 


R 


Es decir, excepto el primer valor, los otros dos dependen del valor de la resistencia 
R, siendo éste el que debemos calcular haciendo que se cumplan las condiciones. 


Obliguémosle al circuito a cumplir las condiciones. 











Diodo Zene:  1z=(0,5-Ż)=0 > 0,5223 > Radiko > 
R2 4,6 KQ 

. 5 2,3 

Diodo rectificador: Tr 3 Ó R20 


Comparando las dos condiciones que debe cumplir el resultado, resulta evidente 
que es la del diodo Zener la que condiciona el valor de la resistencia R, ya que la 
otra condición sólo implica que esa resistencia debe ser positiva, y sabemos que 
eso se cumple siempre por tratarse de resistencias óhmicas, como se indicó en el 
capítulo 2. En conclusión, para que el diodo Zener esté inversamente polarizado en 
la región Zener y el diodo rectificador directamente polarizado, el valor mínimo de 


la resistencia R es: 
R ninimo = 4,6 KQ 


Resuelve el circuito de la figura utilizando la segunda aproximación 
para el diodo Zener. 


30 kQ 


E A 10 kQ 


lución: 


Este ejercicio lo vamos a resolver de dos maneras: por una parte, seguiremos el método 
de resolución indicado en la teoría, paso a paso, para comprobar que es válido siempre. 
Posteriormente, analizando el resultado obtenido de esa manera, presentaremos la se- 
gunda opción, ya que, como veremos, este ejercicio se resuelve más rápidamente si cal- 
culamos el valor mínimo de la tensión de entrada para que el diodo Zener esté I.P. en la 
región Zener que siguiendo el método general de resolución. 
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Como hemos indicado, empezaremos aplicando el método general de resolución, sin 
dedicar una atención especial a las características del circuito. 


También en este caso, como en la mayoría, en el propio enunciado se nos indica cuál 
debe ser la aproximación a utilizar: la segunda aproximación del diodo Zener 


2. Fijar el sentido de las corrientes según los generadores. En este caso, será el gene- 
rador de tensión de 12 V el que las fije, ya que es el único presente en el circuito. 





3. Hipótesis: la corriente que atraviesa el diodo Zener lo hace desde el terminal 
negativo al positivo, por lo que el diodo estará inversamente polarizado; pero, por 
tratarse de un diodo Zener, tenemos dos opciones: 

- LP. en la región Zener. 
- I.P. en la región normal; es decir, no está en la región Zener. 


Supongamos que se cumple la primera opción. Es decir, que el diodo está I.P. en la 
región Zener. 





región Zener 


Modelo circuitual Ecuación Condición 
P.I.: 


E ¿E E 
región Zener: A B V,=-V,|1,20=1,50| 


+ Y, =-V, — 
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4.  —Sustituyamos el diodo por su modelo equivalente, es decir, por el generador de 


tensión de 12 V. 
30kQ 


5. El siguiente paso es resolver el circuito. Para ello, aplicando las leyes de Kirch- 
hoff, obtendremos un sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas. 


12 V 0kQ 





O 1 =L+L (LKC) 

e 12=30/ +12 (LKT en la malla de la izquierda) 

O 12=102 (LKT en la malla de la derecha) 
Solución: 1,=0mA, L=1)2mA, Iz=-1,2 mA 


6. Comprobemos ahora si se cumple la condición. 


Tenemos que 7z = —1,2 mA < 0; por tanto, no se cumple la condición 77> 0, es 
decir, la hipótesis no es correcta. En consecuencia, debemos repetir todos los pasos 
hasta encontrar la hipótesis correcta. 


3'. Segunda hipótesis: el diodo no está en la región Zener, así que lo más lógico es 
suponer que se cumple la segunda opción indicada anteriormente, es decir, que el 
diodo Zener está I.P. pero en la región normal. 


Vp 





Modelo circuitual Ecuación Condición 


P.I. z i= 0 
—— 
región normal: Á Aer 1,=0 ¡-V, s Vp 50,7 V 


+ 7, - V, parámetro conocido 
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4". 


p, 
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Sustituyamos ahora el diodo por su modelo equivalente, teniendo en cuenta la hi- 
pótesis realizada. 








TO 
(circuito 


abierto) 


El siguiente paso es resolver el circuito. Para ello, aplicando las leyes de Kirch- 
hoff, obtendremos un sistema de ecuaciones muy simple. 


0 j=l, (LKC) 

e 12=30/ +105 (LKT en el lazo del perímetro) 

O V,=-12+30/, =-10L2 (LKT en las mallas izquierda y derecha) 
Solución: h = L=0,3 mA, Iz= 0 mA, Vp=-3 V 


6'. 


Comprobemos si se verifica la condición. 


Se tiene que -Vz =—12 V < Vp =-3 V < 0,7 V; por tanto, se cumple la condición, 
por lo que la hipótesis es correcta y se ha terminado el ejercicio. He aquí la 
solución: 


By 


(circuito 
abierto, 





Tal y como hemos indicado el comienzo del ejercicio, ahora veremos otra manera de 
resolver el circuito. Para ello, calcularemos el valor mínimo del generador de tensión de 
entrada para que el diodo Zener esté I.P. en la región Zener. Así pues, ésa será la hipóte- 
sis. Eso sí, en lugar de verificar si se cumple la condición, le obligaremos al circuito a 
que la cumpla, ya que el valor de la tensión del generador de tensión de la entrada será 
desconocido en este segundo enfoque. Teniendo en cuenta todo eso, el circuito equiva- 
lente a analizar es el siguiente, en el que hemos sustituido el diodo Zener por su modelo: 


30 kQ 





4 
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5", El siguiente paso es resolver el circuito. Para ello, aplicando las leyes de Kirch- 
hoff, obtendremos un sistema de ecuaciones muy sencillo. 








O Y, =30/, +12 (LKT en la malla de la izquierda) 
e 12=105 (LKT en la malla de la derecha) 
Solución: 4 = ao mA, L=1,2mA, L, =( Epia -1,2) mA 


6". Hagamos que se cumpla la condición: 


n=% 1220 ia 








21,2 > Y¡-12236 — V,=48 V 


Resulta evidente, por tanto, que la tensión de entrada de 12 V no es lo suficientemente 
alta para que el diodo Zener esté I.P. en la región Zener, ya que es inferior al valor míni- 
mo necesario para ello (48 V). No obstante, el lector puede pensar: "vale, así hemos pro- 
bado que el diodo Zener no estará en la región Zener; pero aun así, todavía nos quedan 
dos opciones: I.P. en la región normal, o D.P., por lo que estamos igual que al principio, 
de nuevo hay que hacer otra hipótesis, y todo lo demás... ". Pero eso no es así ya que, 
como se ha indicado anteriormente, en circuitos en los que sólo hay un generador, es él 
quien fija los sentidos de las corrientes, por lo que en este circuito será imposible que el 
diodo Zener resulte directamente polarizado, como se puede probar muy fácilmente, ha- 
ciendo esa hipótesis y contrastando su falsedad. En consecuencia, la única opción po- 
sible es la que hemos comprobado antes: el diodo Zener estará inversamente polarizado 
en la región normal. 


8. Enel circuito de la figura 


E 
O 


a) Calcula los circuitos equivalentes de Thévenin entre los puntos 
A y B para los dos valores siguientes de la resistencia R, y 
dibuja los esquemas de los dos circuitos obtenidos: 


R=2 KQ, R= 500 Q 


b) Si entre los puntos Æ y B se conecta un diodo rectificador de 
silicio, como se indica en la figura siguiente, calcula la corrien- 
te que circula por el diodo y la tensión entre sus bornes para los 
dos valores anteriores de R. Utiliza la segunda aproximación 
del diodo. 


w 
D a O 
wo 


l kQ 
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AL >e 


c) Repite el apartado anterior, pero si ahora se conecta entre los 
puntos Á y B un diodo Zener cuya tensión de Zener es V¿=3 V 
(como se indica en la figura siguiente). 


a a 


Resolución: 


a) El primer paso es obtener el circuito equivalente de Thévenin. Para ello tenemos 
que calcular los dos parámetros: la resistencia equivalente de Thévenin y la tensión 
equivalente de Thévenin. 


1) Resistencia equivalente de Thévenin. Anulando los generadores: 





2R 
Rm = ——+1 (KQ 
ce 2+R (ka; 


Y para los dos valores concretos de R: 


7 
R=2kQ = Remoxa) =2 kQj. R=500 Q2 => Rmo,so) = 5 kQ 


2) Tensión equivalente de Thévenin. 


Para obtenerla, se debe calcular la diferencia de potencial entre los puntos A y B 
cuando están en circuito abierto. 


sv dl ý a Y, =0 
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Ecuaciones de las mallas: 
malla de la izquierda: Jı =5 mA 
malla central: 5=R(1, +1) +21, 
nN "A 5(1- R) 
R+2 


10(R -1 


Y para los dos valores concretos de la resistencia R: 
R=2kQ => [Emora) =2,5 VI R=500 => 


He aquí los dos circuitos equivalentes de Thévenin obtenidos: 





b) Aunque aparentemente se trata de un único circuito, en realidad son dos circuitos 
diferentes, ya que para cada valor de R se obtiene un circuito distinto. Por ello, al 
conectar un diodo rectificador entre los puntos A y B, deberemos analizar los dos 
circuitos independientemente. 


En cada caso, basta con calcular la corriente que atraviesa el diodo y la tensión en- 
tre sus terminales; por ello, lo más lógico, en lugar de analizar el circuito original, 
es analizar los dos circuitos equivalentes de Thévenin en los que conectaremos el 
diodo entre los puntos A y B. De hecho, dado que los circuitos equivalentes de 
Thévenin son muy sencillos, el análisis es más rápido. En las lineas siguientes ana- 
lizaremos ambos circuitos simultáneamente: 


R=2 KQ R=500 Q 
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Hipótesis: diodo D.P. Hipótesis: diodo I.P. 
Circuito a analizar: Circuito a analizar: 





Aplicando la LKT en la malla: Aplicando la LKT en la malla: 
2,5=21p+0,7 2=-Yp+141p 
Ip =0,9mA>0 V, =2V<0,7 V 
es decir, se cumple la condición. es decir, se cumple la condición. 
Solución: Solución: 
diodo rectificador D.P. diodo rectificador 1.P. 


c) En este apartado, deberemos conectar un diodo Zener en ambos circuitos y analizar 


su funcionamiento. Por tanto, igual que antes, analizaremos los circuitos equiva- 
lentes de Thévenin. 


R=2 kQ R=500 Q 





1,4 kQ 
Q 





Hipótesis: diodo I.P. pero no en la región 
Zener, sino en la normal, por ser Hipótesis: diodo D.P. 
V;=2,5 V <Vz=3 V. 


Circuito a analizar: Circuito a analizar: 


29 Y 
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Aplicando la LKT en la malla: Aplicando la LKT en la malla: 


2,5=2lp-Vp 2=0,7+1,41p 
> Y, =-25V 


-V7 =-3 V< -2,5 V<0,7 V 


es decir, se cumple la condición. 


Solución: [lp =0 mA; Vp = -2,5 V Solución: |p =0,93 mA; Vp =0,7 V 


diodo Zener I.P. en la región normal diodo Zener D.P. 


=> Ip =0,93 mA > 0 


es decir, se cumple la condición. 


9. Para el circuito de la figura: 


ETA, 


calcula las corrientes de todas las ramas y las tensiones en terminales 
de todos los elementos. 


Resolución: 


1. El primer paso de la resolución es decidir qué aproximación vamos a utilizar, Co- 
mo en el enunciado no se indica nada, nos corresponde a nosotros tomar esa deci- 
sión. Consideraremos la aproximación más habitual, que es la segunda, tanto para 
el diodo rectificador como para el diodo Zener. 


2. El segundo paso consiste en fijar el sentido de las corrientes según los generadores. 
En este caso, según los dos generadores presentes, podemos asegurar que las 
corrientes en las ramas intermedias circularán de arriba a abajo. No obstante, como 
se ha indicado en los ejercicios anteriores, aunque acertar con el sentido de las 
corrientes ayuda a la hora de escoger la hipótesis, no es de vital importancia, ya 
que siempre hay que verificar la hipótesis, y en caso de ser falsa, hacer otra hasta 
encontrar la hipótesis correcta. 
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Ahora, basándonos en los sentidos de las corrientes, debemos hacer una hipótesis 
sobre la polarización de los diodos. Resulta evidente que dicha hipótesis no es sim- 
ple, sino triple, ya que en este circuito hay tres diodos. He aquí dicha hipótesis: 





En lo que respecta al diodo Zener, hay que aclarar por qué hemos hecho esa hipó- 
tesis, ya que basándonos exclusivamente en el sentido de la corriente sólo se dedu- 
ce que el diodo Zener estará inversamente polarizado, pero no en qué zona se en- 
contrará. Pero si recordamos el resultado obtenido en el ejercicio 2, podemos pen- 
sar que para que el diodo Zener esté en la región Zener se necesitará al menos un 
generador de tensión de 3 V (es decir, igual a Vz). En este caso, a pesar de haber 
dos generadores, no sabemos cuál de los dos tendrá más influencia sobre la 
corriente que atravesará el Zener. Por eso, como el más cercano es de 2 V, hemos 
pensado que ése será el que proporcione la corriente que atravesará el Zener y 
como su valor es menor que Vz, no será suficiente para llevar al Zener hasta la 
región Zener, por lo que se quedará en la región normal. 


Sustituyendo los diodos por sus modelos circuitales: 





s, 


El siguiente paso es resolver el circuito. Aplicando las leyes de Kirchhoff: 
(LKC) 0 L+L = Ip + Ip + Íz, In =0, Iz =0 > L+Lb = Íp 


(LKT) O 10=14+0,7+2,3Ipı 
(LKT) © -Vp +2,3Ip =-Vpzı, In=0—> -Vp =-Vpzi 
(LKT) 15) V pzi = -2 +15 


Solución: 1,=4,95 mA; L=-—3,05 mA; Ipi = 1,9 mA; Vm = Va =- 5,05 V 
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6.  Verifiquemos ahora si se cumplen las condiciones. 
Ipi = 1,9 mA > 0 —> se cumple la condición —> D; está D.P. 
Vp =—5,05 V < 0,7 V —> se cumple la condición —> D, está I.P. 
-3 V < Va = -5,05 V < 0,7 V => no se cumple la condición —> 
Z, no está I.P. en la región normal 


La tercera condición no se cumple, es decir, el diodo Zener no está I.P. en la región 
normal. En consecuencia, la hipótesis inicial no es correcta, por lo que debemos 
volver al tercer paso del método para realizar una nueva hipótesis. Como la condi- 
ción que no se cumple es la del diodo Zener, en principio sólo cambiaremos la hi- 
pótesis acerca de su polarización, manteniendo el resto como antes. 


3'. Sin modificar los sentidos de las corrientes, haremos una nueva hipótesis acerca de 
la polarización de los diodos. 





4'.  Sustituyendo los diodos por sus modelos circuitales equivalentes: 





circuito 
abierto 
I,, =0 






10V 






5", El siguiente paso es resolver el circuito. Aplicando las leyes de Kirchhoff: 


(LKC) 0 1,+L =1p +1p +1Lz1> Ip=0 > L+L=Ip +z 
(LKT) O 10=17, +0,7+2,31p1 

(LKT) O 0,7+2,31p; =-Vp2+2,31p Ip =0 —> 0,7+2,31p, = -V po 
(LKT) © -Vp +2,3Ip =3, Ip =0 => -Vp =3 V 

(LKT) O 3=-1/,+2 


Solución: [,=7mA; h =-l mA; Ipi = 1 mA; h¡=5mA; Vm=-3V 
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6'. Verifiquemos ahora si se cumplen las condiciones. 
Ipi = 1 mA > 0 — se cumple la condición > D; está D.P. 
Vp =-3 V <0,7 V —> se cumple la condición —> D; está I.P. 
Iz =5 mA > 0 — se cumple la condición —> Z; está I.P. en la región Zener 


Dado que se cumplen las tres condiciones, la hipótesis es correcta y, en consecuen- 
cia, hemos obtenido la solución del circuito. 





10. Para el circuito de la figura, suponiendo que todos los diodos son de 
silicio y utilizando la segunda aproximación: 
a) encuentra cómo están polarizados todos los diodos; 


b) calcula las tensiones y corrientes de todos los elementos del cir- 
cuito; 


c) realiza el balance de potencias. 





1. El primer paso de la resolución es decidir la aproximación que vamos a utilizar, En 
el enunciado se nos indica que utilicemos la segunda. 


2. El segundo paso es fijar el sentido de las corrientes según los generadores. En este 
caso, como sólo hay un generador, será él quien proporcione todas las corrientes. 
Por ello, todas las corrientes circularán de izquierda a derecha o de arriba a abajo: 
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3. Basándonos en los sentidos de las corrientes, ahora debemos hacer una hipótesis 
acerca de la polarización de los diodos. Resulta evidente, igual que en el ejercicio 
anterior, que la hipótesis no es simple, sino compuesta, ya que en este caso hay 
cinco diodos en el circuito. He aquí dicha hipótesis: 


Hipótesis Dı, Dz, D}: D.P. Z¡, Z2: LP. en la región Zener 
Vo = Vm = Vm = 0,7 V Voz =-5 V, Von=-1,4 V, 
Ipi, Ip Ip = 0 mA Iz, In 20 mA 


4.  Sustituyendo los diodos por sus modelos circuitales equivalentes: 








5. El siguiente paso es resolver el circuito. Aplicando las leyes de Kirchhoff: 


0 1,=1,+b (LKC en el nodo 4) 
12) h = Ipi + 1p2p3 +Iz (LKC en el nodo B) 
O 10=0,51, +5 (LKT en la malla I) 


O 5=1/,+0,7 (LKT en la malla IT) 
e 0,7=0,7+0,7 (LKT en la malla MD 
O 0,7+0,7=1/,,+1,4 (LKT en la malla IV) 
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En el supuesto de que al dibujar el circuito con los modelos circuitales de los dio- 
dos no nos hubiéramos dado cuenta, al escribir la ecuaciones resulta evidente que 
hay un problema con la hipótesis que hemos hecho, ya que si los diodos D}, D, y 
D; están directamente polarizados, entonces en la malla comprendida entre esas 
dos ramas (malla TIT) no se cumple la ley de Kirchhoff de las tensiones, y sabemos 
que se debe cumplir siempre; en consecuencia, es la hipótesis la que no es posible, 
por lo que no debemos avanzar al siguiente paso de la resolución, sino que debe- 
mos realizar una nueva hipótesis. Y aquí se nos presenta un problema importante; 
por ser tres diodos, teniendo cada uno dos opciones, resultan 23 = 8 hipótesis po- 
sibles: 


¿Bipás |] 1 a 1021001051614 37] 
| D [DP [DP [or [DP | IP. | IP. | IP. | IP. | 


| D | DP. | DP. | IP. | IP. | D.P. | D.P. | IP. | IP. | 
| D, [DP | 1P. | DP. | IP. | D.P. | IP. | D.P. | IP. | 


¿Qué hipótesis haremos ahora? Con un poco de experiencia, se puede ver que al- 
gunas de las ocho anteriores son imposibles, por una razón o por otra. Por ejemplo, 
la hipótesis (5), Dı: I.P., D2: D.P. y D3: D.P., es imposible: condición para que D; 
esté I.P.: Vpı s 0,7 V, ecuaciones para D, y D, estando D.P.: Vp = Vm = 0,7 V. 
Aplicando la LKT en la malla formada por los tres diodos (malla III), resulta Vp; = 
Vm + Vm = 0,7 V +0,7 V = 1,4 V > 0,7 V! Es decir, no se cumple la condición 
del diodo D,. Otro tanto ocurre con otras columnas. El propio lector puede verifi- 
car todas esas hipótesis, para conseguir habilidad. 





Intentaremos escoger la hipótesis más lógica, razonando por qué es la más lógica. 
Para ello, pensemos por qué habíamos escogido la primera hipótesis (1), D,: D.P., 
D»: D.P. y D3: D.P. Recordemos que nos hemos basado en los sentidos de las 
corrientes proporcionadas por el único generador del circuito. 


Pero como dicha hipótesis ha resultado imposible, ya que al estar el diodo D; en 
paralelo con la conexión en serie de los dos diodos D, y D}, no se cumplía la LKT, 
lo más lógico parece ser que alguno de esos diodos deberá estar I.P. Pero, como 
acabamos de ver, también es imposible que sea D, el que esté I.P. y los otros dos 
D.P. Así pues, será alguno de los dos que están en serie (o ambos) el que esté I.P., 
ya que entre ambos necesitan una tensión de 1,4 V para estar D.P., mientras que el 
que está sólo (D,), únicamente necesita 0,7 V. También podríamos pensar que los 
tres estuvieran 1.P., pero como el generador de tensión es mayor que 0,7 V, no 
parece probable. En consecuencia, nuestra segunda hipótesis será (columna 4): 


Segunda hipótesis: 


Hipótesis DDR, | Dr; Days LP: Z¡,Z2:1.P. en la región Zener 


Ecuaciones Vo = 0,7 yV Ip ss Ip =0 mA Vozi =-35 Yy: Voz = -1,4 V, 





Condiciones Vo» Vp3s 0,7 V In, In 20 mA 
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4'. Sustituyendo los diodos por sus modelos circuitales equivalentes: 





(circuito abierto) 


5. Resolución: 


(LKC enelnodo4) 0 1 =17+L 

(LKC en el nodo B) 0 D=Ip+1pp3 +12) Ipon=0 > h= [Ip +Iz 
(LKT enla malla 1) 0 10=0,51, +5 

(LKT en la malla II) O 5=1/,+0,7 

(LKT en la malla III) € 0,7= Vp +Vp3 


(LKT en la malla IV) O Y), +V 3 =117, +1,4 


Analizando el sistema de ecuaciones, se observa que hay siete incógnitas (11, h, 
Iz, Ipis, Iņ, V ma y Vo) y sólo seis ecuaciones. Por tanto, podemos pensar que es 
imposible resolverlo, porque necesitamos una ecuación más. Veamos cómo sol- 
ventar ese problema. 


Juntando las dos últimas ecuaciones, € y O, se obtiene una sola ecuación: 
0,7=117, +1,4 


en la que han desaparecido dos incógnitas (Vp y V p3). De esa manera, nos queda- 
mos con cinco ecuaciones, pero ¡con cinco incógnitas! Por tanto, el sistema de 
ecuaciones es resoluble. 


Solución: 7/,=10mA, =4,3 mA, 77, = 5,7 mA, Ipi = 5 mA, 17, =-0,7 mA, 
Vp + Vps =0,7 V (no se puede calcular cada una de ellas por separado) 
6.  Verifiquemos si se cumplen las condiciones. 


Iņ} =5,7 mA > 0 => se cumple la condición —> Z; está I.P. en la región Zener 
Ip¡=5mA >0—=> se cumple la condición —> D; está D.P. 


Vm + Vp3=0,7 V > ¿Vm 50,7 V y Vms 0,7 V ? => 


¿se cumple la condición? —> 
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¿Se puede deducir algo acerca del estado de los diodos D, y D}, sabiendo que la 
suma de sus tensiones debe ser 0,7 V? Es más, ¿se puede deducir que ambos están 
1.P.? La respuesta es afirmativa, ya que sólo son posibles algunos casos concretos. 
Veámoslos. 


Para empezar, supongamos que se cumple alguna de las dos condiciones; por 
ejemplo, que Vm < 0,7 V, siendo dicha tensión negativa, podría ser Vp =-0,7 V; 
en consecuencia, como la LKT se cumple siempre, de la ecuación € se obtiene que 
Voz = 1,4 V: es decir, el diodo D; estaría D.P., porque tendría una tensión positiva. 
Pero según el modelo correspondiente a la segunda aproximación, cuando un dio- 
do está D.P., mantiene entre sus terminales una tensión constante de 0,7 V, nunca 
mayor. Por tanto, el caso planteado resulta incongruente con nuestro modelo del 
diodo: es decir, nunca se dará el caso en que una de esas tensiones sea negativa, ya 
que entonces la otra sería mayor que 0,7 V, lo que iría en contra de nuestro mo- 
delo. 


¿Cuáles son entonces los casos posibles? Sólo éstos: Vm = 0,7 V y Vp3=0 V; o 
Vo = 0 V y Vp3=0,7 V; 0 0< Vp <0,7 V y 0< Vp3<0,7 V. Es decir, Dz D.P. y 
D, LP.; o D, LP. y D, D.P.; o D, I.P. y D, LP. Pero los tres casos son idénticos en 
lo que respecta a la solución del circuito, ya que en los tres ocurre que por la rama 
formada por los diodos Dz y Dy en serie no circula corriente (Ip2p3 = 0 mA) y la 
suma de las dos tensiones es 0,7 V. Así pues, si suponemos que alguno de los dos 
diodos está D.P., estando el otro I.P., en realidad estará en la frontera entre ambas 
regiones, ya que aunque la tensión entre sus terminales sea 0,7 V, la corriente que 
lo atravesará será cero. 


Por otra parte, si los dos diodos son iguales, parece plausible que se repartan equi- 
tativamente la tensión total, es decir, que cada uno tenga una tensión alrededor de 
0,35 V, de manera que la hipótesis más plausible sea la que hemos hecho: 


=> Vm <0,7 V y Vp <0,7 V —> se cumple la condición —> 
D y D3 están I.P. 


In = 0,7 mA < 0 — no se cumple la condición —> 
Z, no está I.P. en la región Zener 


Por tanto, deberemos hacer otra hipótesis. ¿Cuál es ahora la más lógica? Pues pare- 
ce que sólo debamos cambiar la del elemento que no cumple la condición, es decir, 
la del diodo Zener Z>. ¿Y qué supondremos ahora? ¿Que está D.P.? Parece claro 
que no, porque los sentidos de las corrientes nos indican que debe estar I.P.; así 
pues, como acabamos de ver que no está en la región Zener, supondremos que está 
LP. en la región normal, 


. Tercera hipótesis: 


Hipótesis D, D3:1.P. ZEP, Za: LP. 
en la región Zener | en la región normal 
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4". Sustituyendo los diodos por sus modelos circuitales equivalentes. 


(circuito 
abierto) 


Lo =0 





(circuito abierto) 


5", Resolución: 
(LKC en el nodo 4) 0 1, =1,, +1, 


(LKC en el nodo B) O L=Ipm+1pp+!1z2> Ipp=0, Iz =0 > L=!Ip 
(LKT en la malla 1) € 10=0,51,+5 

(LKT en la malla II) O 5=12,+0,7 

(LKT en la malla M) € 0,7=Vp, +V py 

(LKT en la malla IV) @ Vp>+Vp3 = Mz -Vpz2, Iz2 =0 —> Vp +Vp =-V pza 


Solución: 7; = 10 mA, =4,3 mA, Iz = 5,7 mA, Ip, = 4,3 mA, Vo =-0,7 V, 
Vo + Vps =0,7 V (no se puede calcular cada una de ellas por separado) 


6". Verifiquemos ahora si se cumplen las condiciones. 
Iz =5,7 mA > 0 => se cumple la condición —> Z; está I.P. en la región Zener 
Ipni = 4,3 mA > 0 —> se cumple la condición —> D; está D.P. 


Vm + Vm =0,7 V > Vp2<0,7 V y Vp <0,7 V —> se cumple la condición —> 
Dz F D, están I.P. 
-1,4 V< Vaz = —0,7 V < 0,7 V —>se cumple la condición —> 
Z> está I.P. en la región normal 


Como se cumplen las cinco condiciones, la hipótesis es correcta y, en consecuen- 
cia, hemos obtenido la solución del circuito: 


a) Polarización de los diodos: D, : D.P., D, y Dx: 1.P., Z,: I.P. en la región Zener y 
Z3: LP. en la región normal. 


b) Tensiones y corrientes de todos los elementos: 
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c) Balance de potencias: 
Potencia cedida: el generador de tensión, P,yy =10 V-10 mA =100 mW 


Potencias absorbidas: 

resistencia de 0,5 KQ, Po sko =5 V:10 mA = 50 mW 

diodo Zener Zi, Pz, =5 V-5,7 mA =28,5 mW 

resistencia de 1 KQ en el centro, Piko. =4,3 V:4,3 mA =18,49 mW 

diodo Di, Pp, =0,7 V:4,3 mA =3,01 mW 

diodo D,, Pp, =0,35 V-0 mA =0 mW 

diodo D}, Pp3 = 0,35 V -0 mA =0 mW 

resistencia de 1 kQ de la derecha, Piko- =0 V:0 mA =0 mW 

diodo Zener Z}, Pz, =0,7 V:0 mA =0 mW 
Potencia absorbida total: 

EP obsorbida = (50 +28,5 +18,49 +3,01 +0) mW =100 mW 

Potencia cedida total: EP edida = 100 MW 


En resumen, la potencia entregada por el generador de tensión de 10 V la absorben 
el resto de los componentes del circuito. 


11. Para el circuito de la figura: 
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a) Calcula cuál debe ser el valor mínimo de la tensión del punto A 
para que el diodo Zener ZD esté inversamente polarizado en la 
región Zener. 


b) En ese caso, ¿cómo estará polarizado el diodo D? 


c) Basándote en las respuestas de los dos apartados anteriores, haz 
una hipótesis plausible acerca de la polarización de los dos dio- 
dos y calcula las corrientes y tensiones de todos los elementos 
según esa hipótesis. 

Resolución: 

Antes de responder a las dos primeras preguntas, indicaremos sobre el circuito las ten- 
siones y corrientes de los componentes y escribiremos las ecuaciones correspondientes 
al circuito. Sabemos que en este circuito hay dos generadores de tensión: uno de 15 V y 
otro de 4 V. En consecuencia, en lo que respecta a los sentidos de las corrientes, pode- 
mos pensar que ambos se comportarán de manera activa, proporcionando corriente (y 
potencia); por ello, en la figura siguiente, las corrientes de las dos ramas superiores las 
hemos colocado dirigidas hacia abajo y, en consecuencia, también la de la rama inferior. 


Ecuaciones: 


LKC en el nodo 4: — 0 14+1,=1zp 


LKT en la malla de la izquierda: 


LKT en la malla de la derecha: 
O 4=V»p- Voz +5lLzp 





a) Analicemos primero la expresión de la tensión del punto A, V4: 
Va =-V pz + 5i 
La ecuación y condición que se deben cumplir para que el diodo Zener esté inver- 
samente polarizado en la región Zener son las siguientes: 
Ecuación: Vpz=-Vz =-5V Condición: Izp =0 


Sabiendo eso, despejamos Izp de la ecuación de V y le obligamos a que cumpla la 
condición, de manera que obtendremos el valor mínimo para la tensión V4: 


Vitry 
Iz = 22 20 => Vi=-VYoz=35V = 


5 


b) Ahora tenemos que suponer que se cumple esa condición, es decir, que el diodo 
Zener está inversamente polarizado en la región Zener, y debemos analizar en qué 
estado estará el diodo D en ese supuesto. 
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Supongamos que el diodo D está D.P.: Ecuación: Vp=0,7 V, Condición: Ip = 0 


Sustituyamos la ecuación del diodo en las ecuaciones del circuito obtenidas antes: 
O 4=0,7+5+5Izp > Izp=-0,34 mA <0 


Es decir, no se cumple la condición del diodo Zener: Izp > 0, en consecuencia, esa 
última hipótesis no es correcta. Por tanto, el diodo D tiene que estar I.P. 


Basándonos en los resultados anteriores, haremos la siguiente hipótesis: 





Sustituyamos los diodos por sus modelos circuitales equivalentes: 


+4 V 
D (circuito abierto) 


1, =0 mA 





Las ecuaciones quedarán como sigue: 
O 1+0=1zp — I= Lp 
0 15=5SI+5+5Slzp > I= Izp =1mA 
O 4=Vp+5+5Iņ —> -1=VYp+5I > Vp=4V 


Verifiquemos la hipótesis. 

lzp= 1mA > 0 — se cumple la condición del diodo Zener. 
Vp=—6V < 0,7 V —> también se cumple la condición del diodo D. 
En consecuencia, la hipótesis es correcta. 


En lo que respecta al valor concreto de la tensión V4 en ese caso: 


V¿=5+SIzp > V¿=5+5 => V¿=10V 
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Con los valores calculados, podemos obtener las tensiones y corrientes de todos 
los componentes del circuito: 





12. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula las corrientes y ten- 
siones de todos los componentes, teniendo en cuenta que los diodos 
son de silicio. ¿Cuánto valen las tensiones de los puntos A y B? 





Resolución: 


1. Aunque en el enunciado no se hace mención explícita a la aproximación que debe- 
mos utilizar, implícitamente se nos indica cuál es al decir que los diodos son de si- 
licio, es decir, reales y no ideales. Por tanto, no se debe emplear la primera 
aproximación. Pero, ¿cuál debemos escoger entre las otras dos? Si quisiéramos 
utilizar la tercera aproximación, deberíamos conocer la resistencia interna del 
diodo, y no es el caso. Por ello, emplearemos la segunda aproximación. 


2. Fijar los sentidos de las corrientes según los generadores. En este circuito sólo hay 
un generador, el de 10 V; en consecuencia, será él quien fije todas las corrientes: 
todas circularán de arriba a abajo, es decir, de las tensiones altas a las bajas. 
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3. Hipótesis: teniendo en cuenta los sentidos de las corrientes, haremos la siguiente: 





5. El siguiente paso es resolver el circuito. Aplicando las leyes de Kirchhoff: 


(LKC) 
(LKC) 
(LKT) 
(LKT) 
(LKT) 


h=Ipm+b 

h = Ip + Izp 
10=101, +21p, +0,7 
10=107, +12, +2,5 
2,5=0,7+3Lp) 
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Solución: /,=0,76 mA, D =—0,09 mA, Ipni = 0,85 mA, Im = 0,6 mA, Izp=-0,69 mA 


6. 


Verifiquemos ahora si se cumplen las condiciones. 
Ipı = 0,85 mA > 0 —> se cumple la condición —D, está D.P. 
Ip=0,6mA >0 — se cumple la condición —> D, está D.P. 


Izp=-0,69 mA <0 —> no se cumple la condición —> 
ZD no está I.P. en la región Zener. 


Segunda hipótesis: Parece que los más lógico es mantener las polarizaciones cu- 
yas condiciones se cumplen y cambiar únicamente aquélla que no se cumple; por 


Hipótesis DDR. | DDR. ZD :1.P. en la región normal 










(circuito 
abierto) 


Resolución del circuito: 

CKC) 0 1=Ip+L 

CKC) 0 L=Ipmthp  lp=0 > L = Ip 
(LKT) © 10=107 +2Ip +0,7 

(LKT) © 10=107 +12, +0,7+3Ip 

(LKT) © -Vpz=0,7+3Im 
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Solución: h= 0,821 mA, h= 0,274 mA, Ipi = 0,547 mA, Im= 0,274 mA, 
Voz =-1 52 V 


6.  Verifiquemos ahora si se cumplen las condiciones. 
Ipi = 0,547 mA > 0 —= se cumple la condición —> D; está D.P. 
Ipm = 0,274 mA > 0 => se cumple la condición —> D; está D.P. 
2,5 V < Vpz=-1,52 V <0,7 V —> se cumple la condición —> 
ZD está I.P. en la región normal. 


He aquí, pues, la solución de este circuito: 


+10 V 
+ 
10kQ 8,21 V 
0,821 mAp| — 


1kQ 0,274 mA D, 0,274 mA 





Para finalizar, las tensiones de los puntos A y B son las siguientes: 


V,=31p,=0,82V y  V¿=2lp,+0,7=1,79 V 
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Ejercicios propuestos 


1. En los circuitos siguientes, indica cómo están polarizados los diodos: 
en directa o en inversa. 


Y Y 
TEF 
) 
An, 


(a) b 
V 
» (Y) 
© (a) 


2. a) Repite lo del ejercicio anterior, en los casos siguientes: 


10 kQ < 


WE YA P 


(a) (b) 


s0 v(2y) NE AND; 


(c) 


b) Si los diodos son ideales, ¿cuánto valen las corrientes? 
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3. Para el circuito de la figura, calcula la corriente que circula por el 
diodo, utilizando el circuito equivalente de Thévenin y la primera 
aproximación del diodo. 


10 kQ 
> 


wv) oko 


4. Para el circuito de la figura, calcula la corriente máxima que atravie- 
sa el diodo, utilizando el circuito equivalente de Thévenin y la prime- 
ra aproximación del diodo. 


vs 10kQ de 


20 V 
t vs (Ay) 20kQ 


5. Calcula la corriente máxima que circula por el diodo, utilizando la 
tercera aproximación. ¿Cuánto vale la tensión máxima presente en la 
resistencia de 300 Q? 


10 V 
: ws (Ay) 300 Q 


6. Enel circuito de la figura, ¿cuánto vale la corriente I? (V, ¿,, = 1,7 V) 
680 Q 


v+) WES 





-20 V 








-10 V 
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7. En el circuito de la figura se tiene que Vzgp= 2,2 V. ¿Cuánto debe 
valer la resistencia R para que la corriente sea de 40 mA? 


R 


LED 


ODF 


8. Analiza los circuitos siguientes, suponiendo que los diodos son de 


silicio. 
+5 V +5 V 
(a) Ip (b) Ip 
+5 V +5 V 
1 kQ 
y Ip 
(c) + A (dy + A 
Pa Ya < Tko 
+5 V +5 V 
1 ko f} 1 kQ I 
+ A 
(e) 
+ 4 0 D, 
V, 1 kQ E Vs e + 
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9. El diodo Zener de las figuras siguientes tiene una tensión de Zener Vz 
de 10 voltios. Calcula la tensión V, en los dos casos. 


100 Q 
100 Q 


+ 
+ 
2v(+) N y 20v(+) V, 
4 /\ 


(a) (b) 


10. Si la tensión de Zener de un diodo Zener es Vz = 15 V cuando la 
corriente es 20 mA, ¿cuánta potencia absorbe? 


11. Si la potencia máxima de un diodo Zener es de 5 W y Vz = 20 V, 
¿cuánto vale la corriente máxima que acepta el Zener (1,,,)? 
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12, 


13. 


14. 


15. 


Para el diodo Zener del circuito siguiente se tiene que Vz= 15 V y 
Pam" 0,5 W. Si V,,= 40 V, ¿cuál será el valor mínimo de la 
resistencia R para que el diodo Zener no se queme? 


Y V, =15V 


En el circuito anterior, si R =2 kQ, ¿cuánto vale la corriente? ¿y la 
potencia, P,? 


En el circuito de la figura, ¿cuál es el valor mínimo de la tensión V,,,, 


para que la corriente no sea nula? Y si V, = 50 V, ¿cuánto vale la 


tensión V,, si el diodo Zener está I.P. en la región Zener? Utiliza las 
dos aproximaciones siguientes para el diodo Zener: 


a) si el diodo no tiene resistencia interna; 
b) si la resistencia interna del diodo es r,= 10 Q? 


4 KQ 


Para el circuito de la figura siguiente: 


a) ¿cuánto vale la corriente que circula por el Zener en los tres ca- 
sos siguientes? 


a) R; = 100 KQ. 
b) R; = 10 KQ. 
c) R= 1 KQ. 


b) ¿cuál es el valor mínimo de la resistencia R,, para que la 
corriente que circula por el Zener no sea cero? 
c) Si el valor de la resistencia R; puede variar desde infinito hasta 


1 KQ, ¿cuáles son los valores mínimo y máximo de la tensión 
V,» siendo la resistencia interna del diodo r,= 10 Q? 
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16. Para el circuito de la figura siguiente: 
a) Calcula las corrientes y tensiones de todos los componentes 
(supón que los diodos son de silicio y utiliza la segunda aproxi- 
mación). 





b) ¿Cómo cambian los resultados anteriores, si se inserta un diodo 
Zener de tensión V,= 2, como se indica en la figura siguiente? 





7. Transistores 


Conceptos básicos 
e Definición 
Los elementos circuitales vistos hasta ahora (resistencias, condensadores, generadores, 
diodos) son biterminales, es decir, tienen dos bornes o terminales, y presentan un com- 
portamiento incontrolable, ya que la relación matemática entre la diferencia de potencial 


entre sus bornes y la corriente que los atraviesa es siempre fija: para un valor determina- 
do de la tensión, se obtiene siempre el mismo valor de la corriente. 


1 1 
— A ecuación de comportamiento: i= f(v) 





Pero dicho comportamiento incontrolable no es suficiente para el correcto funciona- 
miento de muchos de los aparatos que utilizamos hoy en día. Para hacer frente a esto, se 
utilizan los transistores. El transistor es un elemento triterminal; es decir, tiene tres bor- 
nes o terminales. Uno de dichos terminales trabaja como terminal de control, controlan- 
do el comportamiento de los otros dos terminales. La magnitud de control puede ser la 
tensión o la corriente de ese terminal, dependiendo del tipo de transistor, como veremos 
más adelante. 


i=f(Vag»Vr.c.) 





lt. ecuación de comportamiento: o 
terminal de + : : 
control Vr, | = i=f(Wasir.c.) 
E B 
distintos valores de 
lrc. 
curva característica: ode 
Vre 
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Como se observa en la figura anterior, en el caso del transistor, para un determinado va- 
lor de la tensión se puede obtener más de un valor de la corriente; es decir, se obtienen 
comportamientos distintos, precisamente debido al valor particular de la magnitud im- 
puesta en el terminal de control. 


En lo referente a la potencia eléctrica, el transistor es un elemento pasivo, es decir, para 
poder funcionar debe absorber potencia eléctrica. Al igual que otros elementos, también 
el transistor tiene un límite en la potencia máxima que puede absorber. 


Por otra parte, como consecuencia de la controlabilidad anteriormente apuntada, los 
transistores son elementos especiales si los comparamos con los vistos hasta ahora, ya 
que son capaces de amplificar pequeñas señales de entrada, proporcionanado en su sali- 
da señales mayores. No obstante, a pesar de que la capacidad de amplificar señales de 
los transistores es una de sus características más importantes, en esta asignatura no ana- 
lizaremos los transistores desde ese punto de vista, ya que sólo los queremos analizar en 
régimen permanente. La razón de esto estriba en el funcionamiento de los circuitos digi- 
tales, como veremos en el tema siguiente, y porque en el campo de la Informática los 
transistores son interesantes precisamente desde el punto de vista de los circuitos digita- 
les, es decir, los transistores considerados como componentes de los circuitos digitales 
que son la base de los ordenadores electrónicos de hoy en día. 


El fundamento del funcionamiento específico de los transistores reside en que constan 
de dos uniones PN. Estas uniones se pueden realizar físicamente de diversas maneras, 
por lo que surgen distintos tipos de transistores (ver apéndice 3). He aquí la cla- 
sificación: 


e Clasificación de los transistores 


Transistores bipolares: BJT (Bipolar Junction Transistor). 

Se les da ese nombre porque para generar la corriente eléctrica se mueven tanto los elec- 
trones libres como los huecos, es decir, los portadores de carga de los dos tipos o "pola- 
ridades". La magnitud de control es la corriente. Hay dos tipos de transistores bipolares: 
los denominados PNP y NPN. Los analizaremos en el apartado siguiente. 


Transistores unipolares: En general, se les da el nombre de transistores de efecto de 
campo o FET (Field Effect Transistor), debido a que la influencia del campo eléctrico 
en su funcionamiento es de vital importancia. Se dice que son unipolares porque para 
generar la corriente eléctrica sólo se mueven los portadores de carga de un tipo, es decir, 
sólo los electrones libres o sólo los huecos, según el tipo de transistor, pero nunca ambos 
tipos de portadores de carga. 


La magnitud de control es la diferencia de potencial. 


También entre ellos se distinguen dos tipos: los JFET (Junction Field Effect Transistor) 
y los FETMOS (Metal Oxide Semiconductor), siendo estos últimos los más utilizados. 
Dentro de ambos tipos, dependiendo de quiénes son los portadores de carga responsa- 
bles de generar la corriente eléctrica, se distinguen dos subtipos: los de canal N, en los 
que la corriente es generada por los electrones, y los de canal P, en los que la corriente 
es generada por los huecos. (Los analizaremos en el apartado siguiente al de los 
transistores bipolares.) 


Transistores de uniunión: UJT (UniJunction Transistor). Estos transistores no cum- 
plen lo dicho al principio, ya que no constan de dos uniones PN. Como son muy 
especiales, en este libro no los tendremos en cuenta. 
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e Transistores bipolares 


En los transistores bipolares, la magnitud de control es la corriente y, en consecuencia, 
el esquema general del transistor visto en el apartado anterior queda como sigue: 


A $ji 
E 
v 


TC. _——_> i= f(vasir.c.) 


AB 


B 


Dado que estos transistores están constituidos por dos uniones PN, se nos presentan dos 
opciones diferentes: una zona de tipo N insertada entre dos zonas de tipo P (transistor 
PNP), o una zona P insertada entre dos zonas tipo N (transistor NPN): 


PNP NPN 
E FI Tl A 


Tanto en un caso como en el otro, se mueven tanto los electrones como los huecos. Los 
electrones libres y los huecos atraviesan las dos uniones PN y aparece corriente en todos 
los terminales. (Ver el apéndice 3.) 


A cada zona del transistor (ver figura superior), le corresponde un terminal. El terminal 
de control es el correspondiente a la zona central y la magnitud de control es la corriente 
de dicho terminal. A dicho terminal se le denomina base, B (base); al de un extremo, 
emisor, E (emitter), porque emite y envía las cargas eléctricas hacia los otros terminales; 
y al del extremo opuesto, colector, C (collector), porque colecta o recoge las cargas que 
llegan desde el emisor después de atravesar la base. Teniendo en cuenta dichos nombres 
y la estructura del transistor, las dos uniones PN suelen denominarse: unión base-emisor, 
BE o EB, y unión base-colector, BC o CB. 


Aunque la estructura física es la de la figura anterior, no es ése el símbolo utilizado para 
representar los transistores, sino el siguiente: 


transistor bipolar NPN transistor bipolar PNP 


C C 
colector colector 
Símbolos: 
B B 
base ; base y 
emisor emisor 
E E 
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A pesar de que los dos símbolos anteriores son muy similares, es muy fácil distinguirlos: 
en ambos aparece una flecha sobre el emisor, pero en sentidos opuestos. Para apreciar el 
significado de la flecha, únicamente tenemos que acordarnos de la del diodo: en el dio- 
do, la flecha está dirigida de la zona P a la zona N. En los transistores se hace lo mismo: 
como en un transistor NPN la base es de tipo P y el emisor de tipo N, la flecha irá diri- 
gida de la base hacia el emisor; en el transistor PNP, por el contrario, la base es N y el 
emisor P, por lo que la flecha está dirigida del emisor hacia la base. Por otra parte, la 
flecha, además de indicar el tipo de transistor, también sirve para distinguir el emisor del 
colector, ya que el símbolo del transistor es simétrico; así pues, el terminal que tiene la 
flecha es siempre el emisor. 


Comportamiento estático de los transistores bipolares: magnitudes 


Para analizar el comportamiento de los elementos biterminales vistos hasta ahora nos 
han bastado dos magnitudes: normalmente, la corriente que atraviesa el elemento y la di- 
ferencia de potencial o tensión entre sus extremos. En el caso de los transistores, en ge- 
neral, se necesitan más magnitudes, porque son elementos triterminales. En efecto, para 
analizar el comportamiento de los transistores bipolares, se utilizan las siguientes mag- 
nitudes eléctricas: las corrientes que circulan por cada uno de los terminales, es decir, las 
tres corrientes Ic, Ig e Ig, y las diferencias de potencial entre terminales, dos a dos, es de- 
cir, las tres tensiones Vaz, Vgc y Vez: 


Por lo tanto, mientras que en los elementos biterminales sólo son dos las magnitudes a 
relacionar (i y v), para lo cual sólo se necesita una ecuación de comportamiento, en los 
transistores son seis las magnitudes a relacionar, tres corrientes y tres tensiones. Es de- 
cir, para obtener el denominado punto de operación del transistor hay que calcular esos 
seis valores: O(Ip, Ic, I£, Vaz, Vez, Vgc); en consecuencia, en el caso del transistor, nece- 
sitaremos más de una ecuación de comportamiento; concretamente, se necesitan dos, co- 
mo veremos más adelante. 

A la hora de definir los sentidos de las corrientes de los terminales y los signos de las 
tensiones entre terminales presentes en esas seis magnitudes, no se hace arbitrariamente, 
sino que se hace de acuerdo a un convenio y siempre se emplean igual (recuerda que con 
el diodo hemos hecho otro tanto, siempre hemos puesto Ip y Vp). He aquí dicho conve- 
nio: 





Fijándonos en las figuras, es evidente que las corrientes y las tensiones son opuestas en 
ambos tipos de transistores; por ello, es suficiente analizar el comportamiento de un tipo 
de transistor, ya que el del otro será análogo, sin más que cambiar los signos. Así pues, 
de ahora en adelante sólo nos ocuparemos del transistor NPN, por ser el más utilizado. 
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Ecuaciones de comportamiento de los transistores bipolares: ¿cuántas? 


Ya sabemos qué es la ecuación de comportamiento de un elemento biterminal: la ecua- 
ción matemática que relaciona las dos magnitudes eléctricas que toman parte en el com- 
portamiento eléctrico del elemento; normalmente, en dicha ecuación se relacionan la 
corriente que atraviesa el elemento y la diferencia de potencial o tensión entre sus extre- 
mos. 


En el caso de los transistores, tal y como se ha dicho anteriormente, son seis las magni- 
tudes a relacionar, por lo que necesitaremos más de una ecuación, pero ahí está el pro- 
blema: ¿cuantas ecuaciones se necesitan para representar matemáticamente el comporta- 
miento de un transistor? Eso es precisamente lo que queremos aclarar en este apartado. 
Para ello, supongamos que tenemos que analizar el circuito de la figura siguiente (diga- 
mos de paso que ése es el circuito más simple que podemos encontrar con un transistor: 
dado que se deben polarizar las dos uniones PN del transistor, se necesitan al menos dos 
mallas en el circuito; por eso se le denomina circuito de polarización): 





Como siempre, antes de proceder al análisis del circuito, conviene representar en el pro- 
pio circuito las magnitudes eléctricas correspondientes, con el objetivo de tratar de evi- 
tar errores a la hora de escribir las ecuaciones del circuito. En este caso, como sólo hay 
un transistor, primero indicaremos en la figura las seis magnitudes correspondientes al 
transistor; después, en caso de que sea necesario, indicaremos el resto de magnitudes del 
circuito. En este caso, como es muy simple, las únicas magnitudes necesarias son las del 
transistor (recuerda que las tensiones en bornes de las resistencias, debido a la ley de 
Ohm, dependen de las corrientes; es por ello precisamente por lo que no las considera- 
mos incógnitas); en consecuencia, deberemos encontrar seis ecuaciones. 





Ahora podemos escribir las ecuaciones del circuito: 
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Para empezar, aplicaremos la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC) en el nodo in- 


ferior: 
o 


Debemos decir que dicha ecuación se cumple siempre en los transistores bipolares, sea 
cual sea el circuito en el cual está conectado el transistor. La razón la vimos al estudiar 
la ley de Kirchhoff de las corrientes: las cargas no se acumulan en los nodos de un cir- 
cuito, ni tampoco en los elementos; por esa razón, la corriente total que llega a un nodo 
o elemento debe salir de él por otros caminos. En el caso del transistor, las corrientes 
que llegan al transistor son Ic e Ig y la que sale del transistor es Jg; en consecuencia, la 
suma de las corrientes Iç e Ig debe ser igual a Tp. 


Por lo tanto, la ecuación anterior se cumple siempre en los transistores, desde un punto 
de vista externo al propio transistor. En consecuencia, dicha ecuación no refleja el com- 
portamiento interno del transistor, por lo que no es una de las ecuaciones de comporta- 
miento del mismo. 


Ahora aplicaremos la ley de Kirchhoff de las tensiones (LKT) entre dos terminales del 
transistor; por ejemplo, entre los puntos B y C. La ley de Kirchhoff de las tensiones dice 
que la tensión entre dos puntos es la misma sea cual sea el camino escogido para ir de 
uno de los puntos al otro. 


En el caso que estamos analizando, yendo del punto B al punto C directamente, en- 
contramos la tensión Vgc; pero si vamos indirectamente, pasando por los otros termina- 
les del transistor, primero iremos de B a E, para ir después de E a C; de esa manera, en- 
contraremos las tensiones Vgg y Vgc consecutivamente, por lo que deberemos sumarlas: 
Vgc = Vaz + Vec. Pero en el convenio citado anteriormente sobre las magnitudes que ha- 
bitualmente se utilizan en el transistor no aparece la tensión Vgc, sino su opuesta, Vcg. 
En consecuencia, la segunda ecuación que se cumple es la siguiente: 


o 


Debemos recalcar ahora que también esta segunda ecuación se cumple siempre en los 
transistores bipolares, sea cual sea el circuito en el que está conectado el transistor, des- 
de un punto de vista externo al propio transistor. En consecuencia, tampoco esa ecua- 
ción refleja el comportamiento interno del transistor, por lo que tampoco es una de las 
ecuaciones de comportamiento del transistor. 


Dicho todo lo anterior, volvamos a tratar de escribir el resto de ecuaciones que se cum- 
plen en el circuito que estamos analizando. 


Tal y como hemos indicado anteriormente, en el circuito que estamos analizando hay 
dos mallas: a la malla de la izquierda se le denomina malla de entrada, porque en ella es- 
tá el terminal de control del transistor, es decir, la base; a la malla de la derecha, por su 
parte, se le denomina malla de salida, porque en ella está el colector del transistor, es 
decir, el terminal que recoge las cargas enviadas por el emisor. (Como veremos luego, 
cuando se conecta el transistor tal y como está en este circuito, o sea, cuando el emisor 
se utiliza como terminal de referencia de los otros dos terminales, se dice que el transis- 
tor está conectado en emisor común.) Así, podemos aplicar la LKT en esas dos mallas, 
para obtener las ecuaciones correspondientes al circuito. He aquí: 
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LKT en la malla de salida: 


LKT en la malla de entrada: 





Vpr =V pg + V gg +Ver Vsr = Vsc + Vez +Ver 


como es T=E : Ver =0 como es T=E: V gy =0 
O Vegg = Rglg +V gg © Voc = Rolo +V og 


Debemos recalcar que las ecuaciones € y O son dependientes del circuito, por lo que 
para circuitos más complejos, en vez de ser dos, serán más; en concreto, si en el circuito 
hay más de un nodo y más de dos mallas, aparecerán más incógnitas que las seis magni- 
tudes del transistor; en consecuencia, además de las ecuaciones anteriores, deberemos 
aplicar la LKC en los otros nodos (pero no en el transistor), y la LKT en otras mallas 
que no contengan al transistor, 


Resumiendo, por ahora hemos obtenido cuatro ecuaciones, aplicando las leyes de Kirch- 
hoff tanto en el transistor como en el circuito. Pero necesitamos otras dos ecuaciones. 
¿De donde las sacaremos? Del circuito no se pueden deducir más ecuaciones, ya que he- 
mos obtenido todas las que se pueden obtener: hemos aplicado la LKC en el único nodo 
del circuito y hemos obtenido al ecuación O; después, hemos aplicado la LKT entre los 
terminales del transistor y en las dos mallas del circuito y hemos obtenido las ecuaciones 
0,0y0. 


Así pues, las dos ecuaciones que faltan deben ser las ecuaciones de comportamiento que 
reflejan el funcionamiento interno del transistor. (Debemos recalcar de nuevo que, a pe- 
sar de que las dos primeras ecuaciones vistas se cumplen siempre en el transistor, no re- 
flejan el funcionamiento interno del transistor, sino su relación con el mundo externo, es 
decir, las leyes de Kirchhoff; por esa razón no son ecuaciones de comportamiento del 
transistor.) 


Para obtener las dos ecuaciones de comportamiento que reflejan el funcionamiento in- 
terno del transistor se debe analizar experimentalmente el comportamiento del transis- 
tor. Para ello, se emplean las curvas características que veremos en el apartado siguiente. 
No obstante, podemos decir que esas ecuaciones serán de la forma: 


o ETa) o [=m V) 
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Resulta evidente que en las cuatro últimas ecuaciones no aparecen más que cuatro in- 
cógnitas: Ig, Vgg, Icy Vez. En consecuencia, las dos primeras ecuaciones no son necesa- 
rias, porque en ellas aparecen dos incógnitas que no están en las otras cuatro ecuaciones: 
en concreto, Ig y Vgc. 


Resumiendo, tal y como hemos dicho al principio, para analizar el comportamiento 
estático de un transistor se deden calcular seis magnitudes eléctricas, que constituyen el 
punto de operación del transistor: O(Zz, Ic, Lg, Vaz, Vez, Veo). Pero como las dos prime- 
ras ecuaciones obtenidas, O y O, siempre se cumplen en los transistores bipolares, po- 
demos eliminar de la lista de las seis las dos magnitudes que aparecen a la izquierda de 
dichas ecuaciones, ya que siempre podremos calcular rápidamente Jg y Vgc una vez co- 
nocidas las otras cuatro magnitudes. Por ello, para simplificar un poco las cosas, a partir 
de ahora diremos que sólo se necesitan cuatro magnitudes para analizar el comporta- 
miento estático de un transistor bipolar: 


punto de operación del transistor O(Zz, la Vge, Ver) 


En consecuencia, a partir de ahora sólo emplearemos las dos primeras ecuaciones de 
manera implícita; es decir, no las escribiremos explícitamente, salvo que sea necesario 
(en los ejercicios veremos que a veces es necesario escribir la ecuación entre las corrien- 
tes del transistor), y únicamente utilizaremos las dos ecuaciones de comportamiento del 
transistor y las ecuaciones correspondientes al circuito (tantas como sean necesarias). 


Curvas características de los transistores bipolares 


Dado que el transistor tiene tres terminales, para caracterizar su comportamiento no bas- 
ta una sóla curva o ecuación, como acabamos de ver: se necesitan dos. En este apartado 
vamos a ver cómo se obtienen experimentalmente esas dos curvas para el transistor co- 
nectado en el circuito de la figura siguiente, así como las características de dichas cur- 
vas. 


(variable) 





Como hemos dicho, se trata de obtener dos curvas, una correspondiente a la relación en- 
tre la corriente y la tensión del circuito de entrada (la función g de la ecuación O ante- 
rior) y la otra correspondiente a la relación entre las magnitudes del circuito de salida (la 
función fde la ecuación 6 anterior). 


Precisamente por eso se necesitan dos amperímetros (uno para medir la corriente 7g en el 
circuito de entrada y otro para medir Iç en el circuito de salida) y dos voltímetros (uno 
para medir la tensión de entrada, Vpg, y otro para medir la tensión de salida, Vcg). Los 
valores de los dos generadores presentes en el circuito se van variando para obtener las 
curvas del transistor punto a punto. 
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Si analizamos la relación entre las magnitudes del circuito de entrada, veremos que la 
tensión V cz también tiene cierta influencia sobre la curva (Ip, Vgg), pero dicha influencia 
es tan pequeña que es prácticamente despreciable. Por esa razón, la ecuación O, cuya 
expresión genérica era Ig = g(Vgz, Ves), se simplifica así: Ig = g(Vgg). 







La I; 
— 
influencia 
de Y ¿y es 
Vpr Voz 


De esa manera, la curva del circuito de entrada es comparable con la curva característica 
del diodo rectificador y, por ello, para esta curva característica de entrada del transistor 
se utilizan las mismas tres aproximaciones del diodo rectificador. Este resultado no debe 
resultar chocante, ya que esta curva no es más que la representación gráfica del compor- 
tamiento de la unión base-emisor. 


Las curvas características correspondientes a las magnitudes de salida son las de la figu- 
ra siguiente. Cabe destacar que estas curvas son dependientes de la corriente Jẹ y que 


dicha dependencia es precisamente la que permite el control de la corriente Jç, ya que 
para cada valor de Jz se obtiene una curva característica (Ic, Vcg) diferente. 


Ich mA , =100 xA 
12 

I; =80 xA 
ü y = 80 
8 I = 60 xA 
6 

I, =40 «A 
4 
i I, =20 xA 
0 K, 


o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0V © 


Es evidente que las ecuaciones correspondientes a las curvas características del transis- 
tor no son lineales. Este detalle complica enormemente el análisis matemático de un cir- 
cuito con transistores. Para soslayar dicho problema, igual que se hace con otros ele- 
mentos no lineales, también para el transistor se utilizan aproximaciones lineales. 
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De la misma manera que en los diodos las ecuaciones correspondientes a las diferentes 
aproximaciones dependen de la polarización, también en los transistores, dependiendo 
de las polarizaciones de las dos uniones PN, cambia el comportamiento del transistor, 
por lo que se distinguen las denominadas zonas de funcionamiento, que proporcionan 
ecuaciones y condiciones diferentes para las aproximaciones. 


Como ya sabemos, en un transistor hay dos uniones PN, por lo que existen cuatro posi- 
bilidades de polarizar ambas uniones: 


| unión BE: | LP. | LP. [D.P. | D.P. | 





| wiónBC: | I.P. | D.P. | LP. | D.P. | 


No obstante, aunque las cuatro polarizaciones son posibles, normalmente no se utilizan 
las cuatro por la siguiente razón: debido a la estructura física del transistor, el comporta- 
miento de los terminales de emisor y colector es intercambiable, ya que ambos son muy 
similares. En efecto, cuando hemos presentado el símbolo del transistor bipolar, ya he- 
mos indicado que es simétrico en lo que al colector y al emisor se refiere, ya que no se 
puede distinguir entre ambos terminales si no aparece la flecha indicadora del tipo de 
transistor. 
emisor ? colector ? 


pi 
colector ? 
Dm Ea 
base 
base 


De hecho, es el nivel relativo de polarización de las dos uniones del transistor el que de- 
termina qué terminal es el que emitirá las cargas y cuál el que las recolectará, es decir, 
cuál se comportará como emisor y cuál como colector. 


Pero aunque físicamente ambos terminales son muy similares, no son idénticos, ya que 
el fabricante del transistor ha diseñado uno de ellos específicamente para que trabaje co- 
mo emisor (y por eso le ha asignado la letra E) y el otro como colector (por lo que le ha 
asignado la letra C). Por ello, se distinguen dos modos de funcionamiento: funciona- 
miento directo o normal, en el que el terminal con la letra E funciona como emisor, y 
funcionamiento inverso, en el que el terminal con la letra C se comporta como emisor y 
el que tiene asignada la letra E se comporta como colector. 


Como ya hemos indicado, es la polarización relativa de ambas uniones la que determina 
el modo de funcionamiento: el funcionamiento directo se produce cuando el nivel de po- 
larización de la unión BE es mayor que el de la unión BC, es decir, en un transistor NPN 
cuando se cumple que Vgg > Vgc; por el contrario, el modo de funcionamiento inverso 
se produce cuando el nivel de polarización de la unión BE es menor que el de la unión 
BC, es decir, en un transistor NPN cuando se cumple que Vgg < Vgc. En los circuitos 
comunes, los transistores se polarizan en el modo de funcionamiento directo; por eso se 
le denomina modo de funcionamiento normal. Por el contrario, el modo de funciona- 
miento inverso únicamente se utiliza a nivel de investigación. 

Por lo tanto, el funcionamiento normal de un transistor NPN sólo se consigue con tres de 
la cuatro polarizaciones posibles presentadas más arriba, ya que cuando la unión BE está 
I.P. y la unión BC está D.P., entonces no se cumple la condición Vgg > Vgc. Por eso, 
sólo hay que analizar tres zonas de funcionamiento. 
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Zonas de funcionamiento de los transistores bipolares 


Corte: Esta zona de funcionamiento se produce cuando ambas uniones, tanto la unión 
base-emisor (BE) como la base-colector (BC), están polarizadas inversamente. En con- 
secuencia, para verificar que el transistor está en esta zona de funcionamiento basta con 
comprobar que Vgg = 0,7 V y que Vgc = 0,7 V (normalmente sólo se suele verificar la 
primera condición). Como hemos visto, a través de una unión PN inversamente polari- 
zada no circula corriente; por ello, en esta zona de funcionamiento las corrientes por to- 
dos los terminales serán cero: Ic = 0 (ecuación 0), Ig = 0 (ecuación O) e Iz = 0. Estas 
son precisamente las ecuaciones que nos faltaban para poder determinar el punto de ope- 
ración del transistor en un circuito dado (en lugar de las funciones no lineales fy g). 


ecuaciones: 1¿=0(0), 73= 0 (0); condición: Vgg<0,7 V 


Región Activa Normal (R.A.N.): Esta zona de funcionamiento se produce cuando la 
unión emisor-base (BE) está D.P. y la unión base-colector (BC) está I.P.; en este caso, 
aunque sólo una de las uniones está directamente polarizada, debido a la estructura parti- 
cular del transistor, las cargas se moverán a través de las dos uniones PN —es decir, ha- 
brá corriente en ambas uniones—, pero siendo la corriente de base mucho menor que la 
de colector. (Para más aclaraciones, ver el apéndice 3.) 

Como la unión BE está directamente polarizada, se cumple que FVgeg = 0,7 V (ecuación 
@). Para conseguir la otra ecuación que falta, se deben analizar las curvas características 
de salida del transistor. Haciéndolo, se concluye experimentalmente que existe una rela- 
ción fija entre las corrientes Iç € Ig: IolIg = f (ecuación 6). El coeficiente £ es un pa- 
rámetro del transistor; varía según el tipo de transistor y se le denomina ganancia de 
corriente. Su valor suele estar en el intervalo 50 Y 200, pero en la mayoría de nuestros 
ejercicios, para simplificar los cálculos, normalmente tomaremos $ = 100. 

Para verificar que el transistor está en esta zona de funcionamiento nos debemos asegu- 
rar de que la unión BC está inversamente polarizada, para lo que basta comprobar que 
Voz = 0,2 V; es decir, se debe cumplir que Vgc < 0,5 V, ya que, como a través de la 
unión BC circula corriente, a pesar de estar I.P., si se incrementa un poco la tensión, la 
corriente se incrementa muchísimo, por eso entra en polarización directa con 0,5 voltios, 
y no con 0,7 V, como sería de esperar en una unión aislada. 


I 
ecuaciones: P =ß (®), Vr = 0,7 V (0); condición: Vog2=0,2 V 
B 


Utilizando esas ecuaciones se pueden deducir otras relaciones. Por ejemplo, como la re- 
lación entre las corrientes de colector y base en la RAN es constante (precisamente £), 
también será constante la relación entre las corrientes de emisor y colector; efectiva- 
mente, se trata del parámetro æ del transistor y su valor suele estar entre 0,95 V 0,97. 
Veamos pues cómo obtener dicho parámetro æ. Recordemos para ello que la LKC se 
cumple siempre en los transistores, es decir, la ecuación € inicial: Zç = Ig + Iç. Sus- 
tituyendo en ella la relación entre Iç e Ig: 

halii A E =e de -E 

B B Ig P+l 

Teniendo en cuenta los valores habituales de estos dos parámetros del transistor, resulta 
evidente que los valores de las corrientes Jç e Ip son muy similares; la corriente de base, 
por el contrario, es mucho más pequeña. 
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Saturación: Cuando las dos uniones están D.P., se dice que el transistor está en satura- 
ción. En consecuencia, habrá corriente a través de ambas uniones; pero en este caso Ip 
será mucho mayor, por lo que no se cumplirá la relación constante anterior entre Iç e Ip. 
Teniendo eso en cuenta, es fácil deducir cuál debe ser la condición a cumplir para que el 
transistor esté en saturación: /¿/Ig = B, precisamente. Las ecuaciones, por su parte, son 
consecuencia del hecho de que ambas uniones están D.P.: Vgg = 0,7 V (ecuación O) y 
Vez = 0,2 V (ecuación O), precisamente, ya que se supone que cuando Vgc = 0,5 V (y 
no 0,7 V), la unión AC estará D.P.. 


: Xi I 
ecuaciones: Vor =0,2 V (O), Var = 0,7 V (@); condición: A <ß 
B 


Esas tras zonas de funcionamiento también se pueden ver en la curva caracteristica de 
salida del transistor: 


mA4 e Ig =100 «A 





Ig=80 xÀ 


Ig=60 oA 


_Saturación 


Ig=40 xA 


Ig=20 <A 
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Ecuaciones de comportamiento de los transistores bipolares: aproxi- 
maciones 


A modo de resumen, he aquí las ecuaciones y condiciones que se cumplen en las tres zo- 
nas de funcionamiento: 


Ecuaciones: 


1 
B 


Recordemos de nuevo que dichas ecuaciones no son más que aproximaciones lineales de 
las funciones no lineales fy g. También queremos recalcar que las igualdades en las 
condiciones se cumplen en las fronteras entre zonas de funcionamiento adyacentes, así 
como las ecuaciones de ambos lados de la frontera. 





7. Transistores 391 


Es decir, en la frontera entre corte y la R.A.N., se tiene que V gg =0,7 V, Ig =0 e 1¿=0. 
Por otra parte, en la frontera entre la R.A.N. y saturación, se tiene que V¿¿=0,2 V, II 
=B y Vag=0,7 V. 


Gráficamente, las aproximaciones realizadas se reflejan en la curva característica de sa- 


lida del transistor como se indica en la figura siguiente (la curva característica de entrada 
es la correspondiente a la segunda aproximación del diodo): 


Vo 





Modelos circuitales de los transistores bipolares 


A las ecuaciones de las zonas de funcionamiento anteriores les corresponden modelos 
circuitales lineales, igual que a los diodos. He aquí dichos modelos: 


Modelo circuital Ecuaciones Condición 


T: 


B circuito 
Corte: TR | abierto 





E 


Saturación: 
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Aunque en este tema utilizaremos esos modelos, de cara al tema siguiente es interesante 
indicar que también se emplean modelos ideales del transistor, especialmente cuando se 
trata de analizar el comportamiento lógico de los circuitos digitales. En las puertas lógi- 
cas, los transistores funcionan bien en corte, bien en saturación, pero nunca en la R.A.N. 
(salvo en estados transitorios, que no analizaremos). Así, el modelo ideal correspon- 
diente a la región de corte es el circuito abierto anterior, mientras que el correspondiente 
a la región de saturación es el de la figura siguiente, en el que los generadores de tensión 
han sido sustituidos por cortocircuitos, ya que sus valores son muy pequeños: 


Ecuaciones 
modelo ideal ANA 


Saturación: 





Análisis de un circuito con transistores 


El estado de un transistor bipolar viene dado por el punto de operación, es decir, el con- 
junto de tensiones y corrientes del transistor, que serán dependientes del circuito de po- 
larización. Supongamos que tenemos que analizar el circuito con transistor de la figura 
siguiente (queremos suponer que en este momento ya no es necesario indicar que dicho 
circuito es idéntico al de la página 383): 

Vo 


R, 


V yy 


Si queremos calcular el punto de operación del transistor, deberemos seguir los pasos 
siguientes: 

1. Escribir las ecuaciones correspondientes al circuito: así, en este caso par- 
ticular, obtendremos dos ecuaciones, aplicando la LKT en las mallas de 
entrada y salida. Pero como en dichas ecuaciones aparecen cuatro incóg- 
nitas, necesitaremos otras dos ecuaciones. 


2. Escribir las ecuaciones de comportamiento del transistor: así, obtendre- 
mos otras dos ecuaciones. Por lo tanto, el sistema de ecuaciones así obte- 
nido tiene solución, ya que consta de cuatro ecuaciones con cuatro in- 
cógnitas. Como el transistor es un elemento no lineal, también las ecua- 
ciones son no lineales. En consecuencia, tenemos que resolver un siste- 
ma de ecuaciones no lineales, para lo que podemos utilizar dos métodos: 
a. Utilizando las aproximaciones lineales del transistor (vistas en el 

apartado anterior). 
b. Gráficamente. 
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En la resolución mediante las aproximaciones, se debe sustituir el transistor por el mo- 
delo correspondiente y analizar el circuito resultante. Las aproximaciones son las vistas 
en el apartado anterior y dependen de la zona de funcionamiento en la que se encuentre 
el transistor. Como es prácticamente imposible saber a priori en qué zona de funciona- 
miento va a estar un transistor en un circuito determinado, empezaremos suponiendo 
que el transistor se encuentra en una zona dada, es decir, haremos una hipótesis; se susti- 
tuye entonces el transistor por el modelo correspondiente a dicha hipótesis y se analiza 
el circuito. Para finalizar, se debe verificar que la hipótesis hecha es correcta; si no lo 
fuera, se debería probar con otra hipótesis, repitiéndose este proceso hasta dar con la hi- 
pótesis correcta. 


Resolución gráfica: supongamos que deseamos obtener la solución exacta y que cono- 
cemos las curvas características de entrada (Ig, Vaz) y de salida (Ic, Vez) del transistor. 
Así, podremos calcular las denominadas rectas de carga de los circuitos de entrada y de 
salida y gracias a ellas obtener gráficamente el punto de operación. 


Como ya sabemos, la recta de carga no es más que la ecuación que relaciona la tensión 
entre dos puntos determinados de un circuito y la corriente que circula entre ellos, sea 
cual sea el elemento conectado entre esos dos puntos. Como se trata de una ecuación li- 
neal, al representarla en un plano se obtiene una línea recta; de ahí su nombre. 


Utilizando las ecuaciones correspondientes al circuito, podremos obtener la ecuación de 
la recta de carga correspondiente al circuito de entrada. 





Para representar gráficamente dicha recta de carga de entrada sobre el plano (Ig, Vaz) 
bastan dos puntos, que pueden ser los puntos de intersección con los ejes. He aquí: 


cuando Vgg=0, Igo = Ves 
Rg 


Ahora, utilizando esa recta de carga de entrada y la curva característica de entrada del 
transistor, (g, Vgg), se calculan los valores de la corriente de base (Zgo) que circula por 
el transistor en ese circuito concreto y de la tensión entre la base y el emisor (Vggọo), en 
definitiva, el punto de operación de entrada: 
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Curva característica de 


A entrada del transistor 


F punto de operación de 
Ro entrada 
Izo entrada Recta de carga del 


KO circuito de entrada 


V pz 





0,7 is V a 


No hace falta decir cuál es la condición para que el transistor no esté en corte, es decir, 
para que Igo no sea cero o para que la unión BE esté D.P.: Vgg = 0,7 V, ya que si no no 
habrá puntos de corte entre la recta de carga y la curva característica de entrada del tran- 
sistor. 


De igual manera, utilizando las ecuaciones circuitales, se obtiene la ecuación de la recta 
de carga correspondiente al circuito de salida: 





LKT en la malla de salida: 
y, 
recta de carga del circuito de salida: Iç = E -— -Ver 


Igual que antes, para representar esa recta de carga de salida sobre el plano (Ic, V cg) 
bastan dos puntos, que pueden ser los puntos de intersección con los ejes. He aquí: 


Vec 
cuando Vcr=0, Ico = == 

Ro 
cuando Ic= 0, Vero = Vec 


Si ahora representamos gráficamente esa recta de carga de salida en el mismo plano (Ic, 
Voz) que las curvas características de salida del transistor, obtendremos varios puntos de 
intersección, uno para cada valor representado de la corriente de base. Por lo tanto, ¿¿có- 
mo saber cuál de ellos es el punto de operación? La respuesta es inmediata: será el punto 
de intersección entre la recta de carga de salida y la curva correspondiente al valor de la 
corriente de base calculada en el circuito de entrada (Igo). Ese será el punto de opera- 
ción de salida: 
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le Las 
Vee Trs 
Ro 
Is; 
punto de opera- 
ción de salida 
Ip =1 BO 
Recta de carga del 
circuito de salida 


V ezo 


De esta manera, hemos calculado el par de valores Ico y Very que nos faltaban para 
completar el punto de operación del transistor. 


A veces ocurre que queremos obtener la solución exacta de un circuito pero no dispone- 
mos de la curva característica de entrada del transistor. Si observamos la primera solu- 
ción obtenida gráficamente, resulta evidente que el valor de la tensión Vgzo rondará los 
0,7 V (puede que sea 0,8 V, o 0,75 V...), debido a que la curva de entrada del transistor 
es bastante vertical a partir de los 0,7 voltios. 


Debido a ello, el valor de la corriente de base depende mucho más de la recta de carga 
de entrada del circuito que de la curva característica del propio transistor. Por esa razón, 
aunque la solución correspondiente al circuito de entrada no sea lo más exacta posible, 
el error cometido a la entrada tiene muy poca influencia sobre la solución de la salida. 


Por lo tanto, en esos casos, se lleva a cabo una resolución que es mezcla de las dos vis- 
tas: la solución del circuito de entrada se obtiene mediante las aproximaciones lineales, 
suponiendo que es Vago = 0,7 V (siempre que el transistor no esté en corte, por su- 
puesto); y el valor de la corriente Zgo así obtenido es el que posteriormente se empleará 
sobre las curvas de salida para encontrar la solución exacta del circuito de salida. 


Modos de conectar los transistores bipolares en los circuitos 


En los dos circuitos empleados hasta ahora para presentar las ecuaciones de comporta- 
miento del transistor y sus curvas características, el transistor estaba conectado de la 
misma manera: el emisor es el punto de referencia y los otros dos terminales forman 
parte de los circuitos de entrada y salida. De esa manera, para analizar el comportamien- 
to del transistor, se utilizan las tensiones Vgg y Ver. 


Pero a pesar de que esa forma de conectar el transistor es la más habitual, no es la única, 
ya que es posible tomar cualquier terminal como referencia, para formar la entrada y la 
salida: 


396 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 










Estructura de emisor común: 


Estructura de base común: 


Nosotros, en los ejercicios, por simplificar, emplearemos siempre las magnitudes corres- 
pondientes a la estructura de emisor común. 


e Transistores unipolares o de efecto de campo 


En los transistores unipolares, como hemos indicado al ver la clasificación de los tran- 
sistores, la magnitud de control es la tensión y, en consecuencia, el esquema genérico 
queda como sigue: 


TE Va i=f(W,r.c) 


7. Transistores 397 


También hemos dicho que se les denomina unipolares porque, para generar la corriente 
eléctrica, sólo se mueven los portadores de carga de un tipo: sólo los electrones en los 
transistores de canal N, o sólo los huecos en los transistores de canal P. Como hemos in- 
dicado en la clasificación, también se les da el nombre de FET (Field Effect Transistor), 
debido a que la influencia del campo eléctrico sobre su funcionamiento es fundamental. 


Aunque, al igual que en los transistores bipolares, el fundamento de estos transistores 
también es la existencia de dos uniones PN, dichas uniones se materializan de manera 
muy diferente, no sólo en comparación con los transistores bipolares, sino también com- 
parando entre los dos tipos de transistores agrupados bajo la denominación FET. Esos 
dos tipos de FET son: JFET, transistores de efecto de campo de unión (Junction Field 
Effect Transistor), y FETMOS, transistores de efecto de campo metal-óxido-semicon- 
ductor (Metal-Oxide-Semiconductor). Por simplificar, a estos últimos se les da el nom- 
bre de MOS sin más. (Ver el apéndice 3.) En los dos subapartados siguientes veremos 
resumidamente las características de ambos tipos de transistores (símbolos, curvas ca- 
racterísticas, ecuaciones de comportamiento y modelos). 


JFET, transistores de efecto de campo de unión 
transistor JFET de canal N transistor JFET de canal P 


D drenador D drenador 
Símbolos: 
G G 
iaaii S fuente DOA S fuente 


Los nombres de los terminales son los siguientes: G puerta (gate), que es el terminal de 
control; por tanto, es similar a la base de los transistores bipolares. S fuente (source), 
genera o envía los portadores de carga; por tanto, es similar al emisor de los transistores 
bipolares. D drenador (drain), recoge los portadores de carga enviados por la fuente; por 
tanto, es similar al colector de los transistores bipolares. 


Igual que en los transistores bipolares, el sentido de la flecha presente en el símbolo 
indica qué tipo de transistor es, pero en este caso la flecha se coloca sobre la puerta: si la 
flecha está dirigida de la puerta hacia adentro, es un transistor de canal N; si la flecha es- 
tá dirigida de la puerta hacia afuera, es un transistor de canal P. 


También igual que en los transistores bipolares, el símbolo es simétrico; es decir, no es 
posible distinguir entre la fuente y el drenador, si no se escriben las letras correspon- 
dientes a los terminales. Pero al contrario que en los transistores bipolares, en los que la 
flecha que indica el tipo de transistor está siempre sobre el emisor, aquí la flecha no ayu- 
da en absoluto para distinguir entre los terminales S y D, ya que está siempre sobre la 
puerta. Por esa razón, a veces, se utilizan los símbolos siguientes, en los que la puerta se 
dibuja más cercana a la fuente. Estos símbolos se emplean sobre todo en esquemas muy 
pequeños, en los que poner las letras de los terminales puede ser difícil. 


transistor JFET de canal N transistor JFET de canal P 


Eo k 


398 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Para analizar el comportamiento estacionario de estos transistores únicamente se nece- 
sitan tres magnitudes: Ip, Vps y Vgs (tensión de control). 


La razón estriba en el modo de funcionamiento: para conseguir el funcionamiento ade- 
cuado de estos transistores, las dos uniones PN se deben polarizar inversamente; es de- 
cir, debe ser Vgs < 0 en los transistores de canal N y Vgs > 0 en los de canal P. De esa 
manera, los portadores de carga enviados por la fuente (electrones en el transistor de ca- 
nal N y huecos en el de canal P), por efecto de la tensión Vps, se moverán directamente 
hacia el drenador, generando la corriente Jp, y ésa será la única corriente que atraviese el 
canal, debido a que las dos uniones PN están I.P. 


Por esa razón, la corriente de puerta es siempre nula: Zç = 0. (En caso de polarizar direc- 
tamente las uniones PN, se obtendría otro modo de funcionamiento en el que, al igual 
que en los transistores bipolares, se moverían los dos tipos de portadores de carga, pero 
eso no sería un transistor JFET.) Teniendo en cuenta todo lo dicho, aplicando la ley de 
Kirchhoff de las corrientes al transistor, se deduce que: Iş = Ip. Es precisamente por eso 
por lo que una sóla corriente basta para reflejar el comportamiento del transistor JFET. 


Por otro lado, sólo se necesitan dos tensiones, ya que la tercera (es decir, V¿p) es la resta 
de las otras dos, ya que en este caso también se cumple la ley de las tensiones de Kirch- 
hoff entre los tres terminales, igual que hemos visto para los transistores bipolares. 


canal N canal P 
en 








Vos 
(<0) 


Al igual que con los transistores bipolares, las diferencias entre los transistores JFET de 
canal N y de canal P son únicamente los sentidos opuestos de las corrientes y los signos 
opuestos de las tensiones, por lo que a partir de ahora sólo analizaremos el de canal N. 


Resumiendo, el punto de operación de estos transistores será: O(Vaso, Ino, Voso). Esas 
tres magnitudes, como podíamos esperar, están relacionadas; para ser más exactos, 
digamos que la corriente Zp depende de las dos tensiones: Ip = AV gs, Vps). 


Para buscar dicha función matemática se utiliza el circuito de la figura siguiente; se ana- 
liza experimentalmente el comportamiento del transistor de canal N y se obtienen dos 
curvas. Por una parte, se analiza la influencia de la tensión de control sobre la corriente 
Ip, manteniendo constante la tensión Vps en un valor tal que el transistor esté en satura- 
ción; a dicha curva se le denomina curva de transferencia, ya que refleja la influencia de 
una magnitud de entrada sobre una magnitud de salida. Después, se analiza la influencia 
de la otra tensión sobre la corriente Zp, para varios valores de la tensión de control; esta 
última curva es la curva característica del transistor JFET de canal N. 
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(variable) 





(variable) 





Curva de transferencia: Jp = A Vgs), con Vps constante de manera que el transitor esté 
en saturación (es decir, se debe cumplir que Vps > Vhssar como veremos más adelante). 





V osa (<0 siempre) Y cso ra 

El fabricante suele proporcionar los valores de los dos parámetros indicados en la curva: 
Ipss es la corriente de saturación, es decir, la mayor corriente que puede circular por el 
canal siendo Vgs = 0, o, lo que es lo mismo, cuando las dos uniones están casi directa- 
mente polarizadas. Vgsoy, por su parte, es la tensión de estrangulamiento; con ese valor 
de la tensión, el canal desaparece y, en consecuencia, no hay camino por el que pueda 
circular la corriente; se dice entonces que la puerta ha estrangulado el canal (tener en 
cuenta que es siempre Vesar < 0). 


Teniendo en cuenta que esa curva de transferencia es una parábola, es muy fácil com- 
probar matemáticamente que la ecuación que la representa es la siguiente, en donde Vgs 
y Vaso Son negativas. 
2 
Y 

1 SS 

V asof 
Por medio de esa ecuación, se calcula el valor de la corriente de saturación Ipsa corres- 
pondiente a un valor determinado de la tensión V¿sg, y ese valor es muy útil para deter- 
minar las zonas de funcionamiento del transistor JFET, como veremos a continuación. 


Curva característica: lp = Vps, Vas). Las curvas ideales tienen el aspecto siguiente: 





Ip = Ipss* 















V¿=0V 
V. =-1V 
s 
Q 
Vos=-2 V 


Vos $ Vaso (< 0) 
Vos 
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Como resulta evidente, estas curvas son muy parecidas a las de los transistores bipola- 
res. En consecuencia, para los transistores JFET también hay tres zonas de funciona- 
miento, precisamente las que hemos indicado en la figura anterior: 

Corte, cuando el canal está estrangulado, es decir, cuando Veso < Vaso (< 0), ya que 
entonces se tiene que Ipo = 0. 


Zona óhmica, mientras se tiene que Vasoy < Vaso < 0 y Voso < Vossar el canal se com- 
porta como una resistencia, 


Saturación, cuando Vgsyy< Vaso = 0 y Voso = Vossar la corriente se mantiene constan- 
te a pesar de aumentar el valor de Vps, ya que el canal es demasiado estrecho en las cer- 
canías del drenador como para permitir el paso de una corriente mayor. 


(Hay que recalcar las diferencias existentes en relación a los nombres de las zonas de 
funcionamiento de los transistores bipolares. En efecto, lo que en los transistores bipola- 
res era la saturación, en el transistor JFET es la zona óhmica, y lo que en los bipolares 
era la región activa normal, en el JFET es la saturación; por lo tanto, deberemos prestar 
atención y no confundir los nombres!) 

El otro parámetro que aparece en las curvas, Vpss, se calcula experimentalmente y es el 
valor de la tensión necesaria para estrangular el canal en las cercanías del drenador: Vpggs 
=|Vosogl > 0. Por otra parte, el parámetro que aparece en la condición que distingue en- 
tre la zona óhmica y la saturación, Vpssar, se calcula linealmente, teniendo en cuenta los 
valores Ipss y Vpss. En efecto, como hemos indicado antes, teniendo en cuenta la ecua- 
ción de la curva de transferencia, se calcula la corriente / pg, correspondiente a una ten- 
sión dada Vgsg. Conocido ese valor, se obtiene Vpssar mediante una regla de tres: 

2 








E Vo 
V osa: = se V oss id V ossar = i “y sg 
DSS GSoff 





En definitiva, en un transistor JFET, la frontera entre la zona óhmica y la saturación 
—V ossar— MO €s constante, sino que depende de la tensión que se impone en la puerta. 


A modo de resumen, he aquí las ecuaciones y condiciones que se cumplen en esas tres 
zonas de funcionamiento: 





Condiciones: Veso SV asar | Vasar =Yosps0 | Vasar Vaso =0 
(<0) y y 
V oso = Y ossar V oso = Y ossar 
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He aquí los modelos circuitales correspondientes a esas ecuaciones: 
Modelo circuital Ecuaciones Condiciones 
i. A A 
D 


G circuito 
: eo 
Corte abierto 





S 


Zona 
óhmica: 


a 


Vesar S Vass O 
Vos =K|Vesa] | 


G 
Saturación *-o | 





Transistores MOS 

Como se indica en el apéndice 3, entre los transistores MOS, según su estructura física, 
se distinguen dos tipos diferentes: el transistor MOS de enriquecimiento (el más 
corriente) y el transistor MOS de empobrecimiento. 

Dentro de cada uno de esos tipos, igual que antes, se distinguen dos subtipos, según el 


canal: transistor MOS de canal N, NMOS para simplificar, y transistor MOS de canal P, 
PMOS. 


NMOS de enriquecimiento PMOS de enriquecimiento 
D D 
drenador drenador 
Símbolos: e. Lao B e =e B 
G sustrato G sustrato 
puerta s puerta s 


fuente fuente 
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NMOS de empobrecimiento PMOS de empobrecimiento 


D D 
drenador drenador 
G sustrato G sustrato 
puerta puerta 
S S 
fuente fuente 


Como resulta evidente, los símbolos son muy similares; en efecto, la única diferencia 
entre los símbolos de los transistores de enriquecimiento y de los de empobrecimiento 
(aparte del sentido de la flecha, ya que eso sólo indica el tipo de canal, PMOS o NMOS, 
y es igual tanto para los transistores de enriquecimiento como para los de empobreci- 
miento) es la siguiente: mientras que en el símbolo de los transistores de enriquecimien- 
to el canal se representa por tres líneas separadas, en los de empobrecimiento aparece 
una única línea más larga. La razón reside en la estructura física de los transistores: en 
los de empobrecimiento siempre existe un canal que une los terminales D y S; por el 
contrario, en los de enriquecimiento, las zonas D y S están fisicamente separadas, es de- 
cir, son independientes; no existe canal entre ellas, sólo está el sustrato, y el canal ne- 
cesario para que pueda circular la corriente de un terminal al otro se crea dependiendo 
de la polarización externa impuesta en la puerta (ver apéndice 3). 


En lo que respecta a los nombres de los terminales, son idénticos a los del transistor 
JFET: G, S y D; pero B (el sustrato, bulk) es nuevo: no es un terminal que tome parte en 
el funcionamiento del transistor, sino la base física sobre la que se ha construido el tran- 
sistor MOS. Debido a ello, normalmente se conecta con alguno de los otros terminales 
(en particular, con el terminal tomado como referencia, normalmente $). 


Cuando se debe dibujar el esquema circuital en un espacio muy reducido, los símbolos 
anteriores resultan excesivamente complicados; por ello, se emplean los símbolos sim- 
plificados siguientes: 


transistores de enriquecimiento transistores de empobrecimiento 
NMOS PMOS NMOS PMOS 


T A AL, 


Para analizar el comportamiento estático de estos transistores, igual que con los transis- 
tores JFET, sólo se necesitan tres magnitudes: Ip, Vps y Vas (la tensión de control). 


La razón es la misma que la indicada para los transistores JFET. La única diferencia es 
ésta: se cumple siempre que /¿=0, ya que la puerta está siempre eléctricamente aislada 
del semiconductor, debido a la capa de óxido de la estructura MOS. (Por eso también se 
les da el nombre IGFET: Isolated Gate FET.) En este caso, por tanto, no hay que preo- 
cuparse de la polarización de las uniones, ya que no puede ocurrir un funcionamiento 
inadecuado. No obstante, se debe asegurar la polarización adecuada para crear el canal 
entre los terminales S y D (en los transistores de enriquecimiento) o para estrechar el 
canal existente (en los transistores de empobrecimiento). Debido a eso, el terminal G se 
debe conectar con la tensión adecuada para cada caso: 
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NMOS de enriquecimiento PMOS de enriquecimiento 
De |I en Ss 
I¿=0 E e PAT" + 
V ==, o SD 
+ N G 
Vos ER 7 
0 9s D èy l, 
0) 
I¿= sd i + Vos — E: 
> 0 G lg = a E 
+ Vos G : Vsp 
Vos I, — 
EN) —- $3 — D 


Igual que antes, como la única diferencia entre los transistores de canal N y de canal P 
es el sentido contrario de la corriente y de la tensión, a partir de ahora sólo analizaremos 
el de canal N. 

El punto de operación de estos transistores será: O(Vgs, Ip, Vps). Igual que para los tran- 
sistores JFET, la función Zp = (Vas Vps) se obtiene experimentalmente, utilizando un 
circuito similar, y aquí también se obtienen las dos curvas del JFET. 


Curva de transferencia: lp = VGs), Vps= constante (transistor en saturación). 


NMOS de enriquecimiento NMOS de empobrecimiento 
Tj Ip 
Iroon 
Loss 
y y 
E Vason > V esop (<0) ii 


Como resulta evidente, la curva del transistor de empobrecimiento es igual que la del 
transistor JFET, pero en el transistor MOS es posible imponer tensiones Vgs positivas, 
ya que eso no impide el correcto funcionamiento del transistor, lo que sí ocurría en los 
JFET. La curva del transistor de enriquecimiento, por el contrario, está desplazada en 
comparación con las anteriores, ya que en ese caso primero se debe crear el canal, supe- 
rando la tensión Vr, para que a partir de ahí circule corriente. El fabricante, igual que 
con los transistores JFET, suele proporcionar los valores de los parámetros indicados en 
las curvas: pss, la corriente de saturación; Vgs la tensión de estrangulamiento (< 0); 
Vr, la tensión de umbral; Ipon Y V son. Además de esos parámetros, el fabricante suele 
proporcionar también el valor de la resistencia del canal, Rpg, para los transistores de en- 
riquecimiento. 
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Curva característica: Zn = Vps, Vas). Las curvas ideales tienen el aspecto siguiente: 














I À Ej NMOS de empobrecimiento 
y Va =2 V 
S 
‘S 
y 
IS Fes=1 y 
Loss Vo=0V 
Vo=-1V 
a Vos my -2 V 
e 
Vos $ Vesar (< 0) 
y 
V pssat Voss DS 
L, 
Vas =15V 
Vo =10 V 
SV 
o. 
. 
Vos s Vr 
Vps 


y 


DSsat 


No hace falta decir, ya que queda reflejado en las propias figuras, que se distinguen las 
mismas tres zonas de funcionamiento de los transistores JFET: corte, zona óhmica y 
saturación. 


Las ecuaciones de comportamiento y los modelos circuitales correspondientes a los tran- 
sistores MOS de empobrecimiento son idénticos a los del JFET, ya que en las curvas 
aparecen los mismos parámetros. La única diferencia es que la tensión Vgş puede ser po- 
sitiva, Debido a ello, la única cosa que cambia en comparación con los modelos del tran- 
sistor JFET es la condición para estar en la zona óhmica o en saturación (es decir, para 
no estar en corte): en donde, para el transistor JFET, pone Vess Vaso < 0, para el tran- 
sistor de empobrecimiento debe poner Vgsoy < Vaso sin más. Pero la otra condición, 
precisamente la que sirve para distinguir entre la zona óhmica y la saturación, se 
mantiene igual, es decir, Vaso <= Vossar O Voso = Vossar- Por eso, como las ecuaciones y 
los modelos son idénticos, no los repetiremos aquí (ver las páginas 400 y 401). 


Sin embargo, aunque las ecuaciones del transistor MOS de enriquecimiento son muy si- 
milares, hay algunas diferencias, como vamos a ver a continuación. 
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La primera diferencia es la ecuación correspondiente a la curva de transferencia, ya que, 
en comparación con las otras, está desplazada hacia la derecha sobre el eje horizontal. 
He aquí, por tanto, la ecuación que hay que emplear para calcular la corriente Zp cuando 
el transistor está en saturación: 


2 
Vos -Vr ) 


TT? 
> 2 Ea 


Igual que antes, por medio de esa ecuación se calcula la corriente de saturación, Ipyar, 
correspondiente a un valor dado de la tensión de control Veso. 


Por otra parte, la frontera entre saturación y la zona óhmica se indica mediante la tensión 
Vossar; para calcular este valor, además de la corriente /pya, se debe utilizar el valor de la 
resistencia Rpg proporcionado por el fabricante, de esta manera: 


V ossar = Ros * LDsar 


A modo de resumen, he aquí las ecuaciones y condiciones que se cumplen en las tres 
zonas de funcionamiento, para el transistor MOS de enriquecimiento: 


Ip = KI pon 


2 
£ | Vos - Vr ) 


Ecuaciones: 


V GSon F: Vr 


Condiciones: 





Los modelos circuitales correspondientes al transistor MOS de enriquecimiento son los 
mismos que los vistos para el JFET, sin más que cambiar las ecuaciones. 


Para acabar, debemos introducir los modelos ideales de los transistores MOS de enri- 
quecimiento, ya que son esos modelos los que se utilizan para analizar el comporta- 
miento de los circuitos digitales, es decir, aquellos circuitos que procesan señales digita- 
les 


En el caso de los transistores bipolares, ya hemos indicado que en los circuitos digitales 
funcionan en corte o en saturación, según los dos valores de las señales digitales (ver ca- 
pítulo 8); por otra parte, sus modelos ideales son el circuito abierto y el cortocircuito, 
respectivamente. 


En el caso de los transistores MOS ocurre algo parecido, pero éstos trabajan en corte o 
en la zona óhmica para los dos valores de las señales digitales. El modelo ideal del corte 
es el circuito abierto, igual que antes; el modelo de la zona óhmica debería ser una resis- 
tencia, pero si se supone que se trata de una resistencia de pequeño valor, entonces se 
puede utilizar el cortocircuito como modelo ideal de la zona óhmica: 
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D 
modelo ideal A 
1¿=0 
Zona óhmica: Geo — Vos =0V 
S 


A pesar de que el error cometido al utilizar el cortocircuito como modelo del transistor 
MOS puede ser bastante grande (ya que la resistencia Rpg puede ser de unos cuantos 
KQ), en lo referente al comportamiento digital dicho error no tiene excesiva importancia, 
ya que lo que se busca no es tanto obtener valores exactos de las tensiones y corrientes, 
como saber en qué zona de funcionamiento se encuentra el transistor, lo cual se puede 
conseguir con valores aproximados; es decir, en un circuito digital, normalmente sólo se 
necesita saber si el valor de la tensión de salida correspondiente a un valor dado de la 
tensión de entrada es alto o bajo. 


En los ejercicios veremos cómo descubrir en qué zona de funcionamiento se encuentra 
un transistor (bipolar o FET) en un circuito determinado, según los valores de la tensión 
de entrada. 
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Ejercicios resueltos 


7.1, Transistores bipolares 


1. Analiza el circuito de la figura, es decir, calcula el punto de opera- 
ción del transistor: O(Vgz, Ip, Vez, 1). ¿Cuánto vale la diferencia de 
potencial entre los puntos P y T? 





Resolución: 


Resulta evidente que el circuito de la figura es idéntico al que hemos utilizado para ex- 
plicar la teoría, es decir, el circuito más simple que podemos encontrar con un transistor, 
ya que sólo tiene dos mallas, que es el menor número de mallas necesario para alimentar 
al transistor. Por ello, para analizar dicho circuito las únicas magnitudes desconocidas 
que aparecen son las propias del transistor. He aquí: 





Es decir, tenemos que calcular cuatro magnitudes: Vgg, Ip, Vez e Ic (conviene recordar 
lo indicado en la teoría acerca de las magnitudes Vgc e Tp). Por tanto, necesitamos cuatro 
ecuaciones: dos serán las ecuaciones de comportamiento del transistor, dependientes de 
la zona de funcionamiento, y las otras dos las deduciremos del circuito, siendo éstas in- 
dependientes de la zona de funcionamiento del transistor si las escribimos en función de 
las cuatro magnitudes genéricas, es decir, sin sustituir el transistor por ningún modelo 
particular, 

Así pues, empezaremos escribiendo las ecuaciones correspondientes al circuito; para 
ello, en este caso, basta con aplicar la LKT en las mallas de entrada y de salida. He aquí 
(en caso de duda, repasar en la página 385 cómo se obtienen dichas ecuaciones): 


LKT en la malla de entrada: 0 10= 17; +V pp (resistencia en MQ — Ip en A) 
LKT en la malla de salida: @ 20=5/¿+Vcg (resistencia en kQ > Icen mA) 
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Ahora, para obtener las otras dos ecuaciones, debemos hacer una hipótesis acerca de la 
zona de funcionamiento del transistor, 


Al igual que en los circuitos con diodos, aquí también, para hacer la hipótesis se puede 
examinar el circuito previamente, por si nos da alguna pista acerca de la zona de funcio- 
namiento más probable, con el fin de facilitar nuestro trabajo; aunque también podemos 
empezar realizando una hipótesis cualquiera, sin más preámbulos. Parece evidente que 
para atacar el primer camino, conviene tener cierta experiencia, es decir, conviene haber 
analizado previamente algunos circuitos con transistores, de manera que con sólo mirar 
el circuito seamos capaces de descubrir pistas acerca de la zona de funcionamiento del 
transistor. Por eso, en este momento supondremos que no somos capaces de encontrar 
dichas pistas, por lo que empezaremos desde el desconocimiento más absoluto. 


Como tenemos tres opciones para hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento 
del transistor (corte, región activa normal y saturación), ¿por donde empezamos? Pues, 
cuando no tengamos ninguna pista, no importa por donde empezar, por lo que procura- 
remos hacerlo de manera sistemática: primeramente, supondremos que el transistor está 
en corte; si después de hacer los cálculos pertinentes no se cumple la condición, enton- 
ces supondremos que está en la región activa normal; si de nuevo no se cumple la condi- 
ción, supondremos que el transistor está en saturación. Visto que no se han cumplido las 
dos condiciones anteriores, parece lógico pensar que la última sí se cumplirá; y de hecho 
así será si en el camino no hemos cometido ningún error. Precisamente por esa posibili- 
dad, conviene verificar también la condición correspondiente a la tercera hipótesis: si no 
se cumple, será prueba evidente de que en algun momento hemos cometido un error, ya 
que está claro que el transistor debe estar en alguna de las tres zonas de funcionamiento. 


1* hipótesis. Transistor en corte: 


Ecuaciones: © I=0 0 7.=0 Condición: Vgg <0,7 V 
Así pues, éste es el sistema de ecuaciones que tenemos que resolver 
o 10 =117 +V gg 
e 20 =5SIc+V eg 
5) Ig=0 
o l¿=0 


Solución: /¿=0mA, /¿=0mA, Vag=10V, Veg=20 V 


Ahora debemos verificar la hipótesis. Es evidente que como: Vgg = 10 V > 0,7 V, no se 
cumple la condición para que el transistor esté en corte. En consecuencia deberemos 
hacer la segunda hipótesis. 

No obstante, antes de continuar, queremos recalcar las "pistas" que hemos comentado 
más arriba. Para ello, supondremos que el valor de la tensión impuesta en la malla de en- 
trada es desconocida, v;, y queremos calcular cuál es el valor máximo de dicha tensión 
para que el transistor esté en corte: 

LKT en la malla de entrada: v; =l +Vgg, encorte I¿=0 => Vpg= yv, 


obligándole a cumplir la condición del corte: Vg = v; < 0,7 V 
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Es decir, si la tensión de entrada es inferior a 0,7 V, el transistor estará en corte; en caso 
contrario, cuando la tensión de entrada es superior a 0,7 V, el transistor no estará en cor- 
te, pero no se puede decir si estará en la R.A.N. o en saturación. 


2° hipótesis. Transistor en región activa normal (R.A.N.): 
Ecuaciones: O Va =0,7 V © 1. =Plz 
Condición: Vcg = 0,2 V 


Así pues, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 


D 10=1/+Vpp (Ipen xA) 
e 20 =5SIc+Voz (len mA) 

e Var =0,7 

o I¿= 100I (ATENCIÓN!: si Iş en xA — Iç también en œA) 


Solución: 77¿=9,3 A, Ic= 0,93 mA, Vg = 0,7 V, Veg= 15,35 V 


Verificación de la hipótesis: Voz = 15,35 V > 0,2 V; la 2° hipótesis es correcta. 


En consecuencia, la solución correspondiente a la segunda hipótesis es correcta y pode- 
mos decir que el transistor está en la R.A.N. y que su punto de operación es: 





A continuación podemos calcular la diferencia de potencial entre los puntos P y T. En la 
figura se ve claramente que los puntos P y T son los terminales de la resistencia de co- 
lector de 5 kQ. Por tanto, aplicando la ley de Ohm calcularemos Vpr: 


Voy = Sic > Vpr = 4,65 V 


He aquí la solución del circuito gráficamente: 





Para finalizar, haremos el balance de potencias, con el fin de verificar que la solución es 
correcta. Para ello, consideraremos los elementos uno a uno y malla a malla: 
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En la malla de entrada: 
generador de tensión de 10 V, Py =10 V-9,3 «A =93 œW (cedida) 
resistencia de 1 MQ, Pima =9,3 V:9,3 xA =86, 49 <W (absorbida) 
unión BE del transistor, Prgg =0,7 V:9,3 «A =6,51 <W (absorbida) 


Balance de potencias (malla de entrada): EP, = 93 «W = EP, =86,49 cW + 6,51 œW 


En la malla de salida: 
generador de tensión de 20 V, Pay = 20 V :0,93 mA =18,6 mW (cedida) 
resistencia de 5 KQ, Piko = 4,65 V -0,93 mA = 4,32 mW (absorbida) 
transistor entre CE, Preg =15,35 V -0,93 mA =14,28 mW (absorbida) 


Balance de potencias (malla de salida): EP, =18,6 mW = EP, =4,32 mW +14,28 mW 


Queremos resaltar un par de cosas sobre esos balances de potencias. Para empezar, al 
hacer el balance de potencias del circuito, se puede hacer un único balance, teniendo en 
cuenta todos los elementos, o, por el contrario, se puede hacer como acabamos de hacer: 
dos balances, uno para la entrada y otro para la salida, ya que el resultado final es el 
mismo. En segundo lugar, resulta evidente que la potencia cedida por el generador de la 
malla de entrada es despreciable comparada con la cedida por el generador de la malla 
de salida, en concreto: ¡es doscientas veces más pequeña! Por esa razón, aunque el tran- 
sistor absorbe potencia tanto en la entrada como en la salida, normalmente se desprecia 
la potencia absorbida por la unión de entrada, por ser pequeña. En consecuencia, cuando 
sólo se quiere calcular la potencia absorbida por el transistor, se hace P7= Ic * Vez. 


2. Analiza el circuito de la figura en régimen permanente: 





Resolución: 
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En primer lugar, tenemos que destacar lo siguiente: el circuito de la figura es muy habi- 
tual en amplificadores basados en transistores, en los que, para conseguir la amplifica- 
ción deseada, se conectan varias "etapas" unas detrás de otras; así pues, las de la figura 
anterior son dos "etapas" de un circuito amplificador. En la figura resulta evidente que 
ambas etapas están conectadas mediante un condensador; por otra parte, también la se- 
ñal de entrada que se desea amplificar (señal variable en el tiempo, v;) se introduce a la 
base del transistor de la etapa de la izquierda mediante otro condensador, así como la 
señal de salida amplificada (v,) obtenida en el colector del transistor de la etapa de la de- 
recha, se conectaría mediante otro condensador a una hipótetica etapa siguiente. En re- 
sumen, la etapa de la izquierda es la entrada; mientras que la de la derecha es la salida. 


Este tipo de circuitos se utilizan para amplificar pequeñas señales variables en el tiempo. 
Pero esa capacidad de amplificación de los transistores no es la que sirve de base a los 
circuitos digitales utilizados en la construcción de ordenadores, en los que los transisto- 
res estarán en corte o en saturación. Por eso, en este libro sólo analizamos los circuitos 
en régimen permanente, porque no nos interesa tanto saber cuál es el factor de amplifi- 
cación de un circuito, como saber cuál es el punto de operación del transistor en régimen 
permanente, es decir, saber cuál es la zona de funcionamiento del transistor. En cual- 
quier caso, esa información también es muy importante en circuitos amplificadores, ya 
que la capacidad de amplificación de un circuito depende del punto de operación. Resu- 
miendo, sólo analizaremos los circuitos con transistores en régimen permanente, sin 
señales de entrada variables. 


Sabemos que un condensador en régimen permanente en circuitos de corriente continua 
se comporta como un circuito abierto. Debido a ello, en los circuitos como el de la figu- 
ra, las etapas unidas mediante condensadores son independientes en régimen permanen- 
te. De la misma manera, debido al condensador de la entrada, la etapa de entrada en 
régimen permanente queda aislada de la señal variable exterior. Teniendo todo eso en 
cuenta, se deduce que en régimen permanente deberemos analizar dos circuitos de pola- 
rización independientes. He aquí: 


2 MQ 500 Q 





80 
circuito de circuito de 
polarización de polarización de 
entrada salida 





Ahora, antes de resolver ambos circuitos, debemos resaltar que esa forma de polariza- 
ción del transistor es muy habitual, siendo equivalente a la de la figura siguiente. 
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15 kQ 
circuito de polarización de entrada 
B=100 
v 


Es decir, se utiliza un único generador de tensión para polarizar las dos uniones del tran- 
sistor. 


Analicemos ahora los dos circuitos de manera independiente. 





Circuito de polarización de entrada: Primero indicaremos las magnitudes a calcular. 





Ecuaciones correspondientes al circuito (recordemos otra vez que, en caso de duda, se 
puede consultar en la página 385 cómo se obtienen estas ecuaciones): 


LKT en la malla de entrada: O 12=217¿+Vyp (resistencia en MQ —>Ip en xA) 
LKT en la malla de salida: € 12=15/ç+Vçgp (resistencia en kQ —> Içen mA) 


Al hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor, sólo debemos 
recordar lo dicho en el ejercicio anterior para tener una "pista": como la tensión de ali- 
mentación de la base del transistor (12 V) es mayor que 0,7 V, podemos estar seguros de 
que el transistor no estará en corte; así pues, haremos la siguiente hipótesis: 


1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 


Ecuaciones: € V¿p=0,7V © I¿=Plz Condición: Vcg z= 0,2 V 
En consecuencia, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 
O 12 =213 +V pg (Ig en A) 
e 12 =1510 + Voz (Ic en mA) 
5) Vaz = 0,7 
o Ic= 10017 (ATENCIÓN! Iz en xA > Ip también en xA) 
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Solución: Ip= 5,65 xÀ, Icç= 0,565 mA, VBE= 0,7 Y Veg= 3,525 V 


Verificación de la hipótesis: Vcg = 3,525 V > 0,2 V; en consecuencia, la hipótesis es 
correcta; es decir, el transistor está en la región activa normal. 


O(lz > 5,65 xÀ; VBE = 0,7 V; Llo= 0,565 mA; Voz e 3,525 V) 





Circuito de polarización de salida: Como antes, primero las magnitudes a calcular. 





Ecuaciones correspondientes al circuito: 
LKT en la malla de entrada: O 12 = 607; +Vpg (resistencia en kQ —> Igen mA) 


LKT en la malla de salida: O 12 = 0,5/ç +Vçpr (resistencia en KQ > Ic en mA) 


Igual que antes, como la tensión en la malla de entrada (12 V) es mayor que 0,7 V, po- 
demos estar seguros de que el transistor no estará en corte, por lo que haremos la si- 
guiente hipótesis: 


1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: € V¿=0,7V © I¿=Plz Condición: V¿ > 0,2 V 


En consecuencia, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 


o 12 = 6017 + Vp (Ig en mA) 
sa 12 =0,514 +V eg (Icen mA) 
e Vag =0,7 
0 Ic= 8017 


Solución: Ip= 0,19 mA, Ll ¿= 15,1 mA, Vge= 0,7 We Vece” 4,5 V 


Verificación de la hipótesis: Voz = 4,5 V > 0,2 V; por tanto, la hipótesis es correcta; es 
decir, el transistor está en la región activa normal. 





Resumiendo, ambos transistores están en la región activa normal, siendo ésa una de las 
características de los circuitos amplificadores. 
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3. Resuelve el circuito de la figura. 





Resolución: 


Este circuito es casi idéntico al del ejercicio 1. La diferencia más destacable es la ausen- 
cia de la resistencia de base y la presencia de una resistencia de emisor. Como veremos, 
en este caso necesitaremos utilizar la ecuación que relaciona las tres corrientes del tran- 
sistor, Iz = Ig + Iç, obtenida al aplicar la LKC, debido a que la corriente de emisor atra- 
viesa la resistencia de 2,2 KQ, por lo que aparecerá en las ecuaciones correspondientes al 
circuito. 


Como siempre, comenzaremos indicando sobre el circuito las magnitudes a calcular. 





LKT en la malla de entrada: 
Vpr = V pg +V gg +V gr 
como P =B: Vpg=0 
O 5=Vp +2,215 


(resistencia en kQ — Ig en mA) 
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LKT en la malla de salida: 
Vsr = Vsc +Ver + Ver 
O 15=1/¿+V 5 +2,215 


(resistencias en kQ => 
[ge [gen mA) 





Examinando ambas ecuaciones, se ve que la corriente de emisor aparece en la dos, debi- 
do a que la resistencia de emisor (la de 2,2 kQ) está en la rama común a ambas mallas. 


Igual que antes, debido a que la tensión impuesta en la malla de entrada (5 V) es mayor 
que 0,7 V, podemos estar seguros de que el transistor no estará en corte; por ello, hare- 
mos la siguiente hipótesis: 


1* hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: O Var=0,7 V © 1, =Plz 
Condición: Vez 20,2 V 


Pero como en esas cuatro ecuaciones aparecen cinco incógnitas (Ig, Ic, Ig, Vge y Ven), 
necesitamos otra ecuación, precisamente la correspondiente a la corriente de emisor: 


Así pues, el sistema de ecuaciones que debemos resolver es el siguiente: 


0 5=V pg +2,2 15 (Iz en mA) 

2) 15=11.+Vgg +2,217 (I¿elg en mA) 
e Vaz =0,7 

o Ic= 1001 

e Ig = Ig + Íc 


Solución: Ip= 1,95 mA, Ig= 19 xA, Iç= 1,94 mA, Var = 0,7 Y Veg= 8,76 yV 


Verificación de la hipótesis: V¿¿= 8,76 V > 0,2 V; en consecuencia, la hipótesis es 
correcta; es decir, el transistor está en la región activa normal. 
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4. Para el circuito de la figura, calcula las tensiones Vo, Vs y Vr. ¿En 
qué zona de funcionamiento está el transistor? 





Resolución: 


En la figura se observa que este circuito es una mezcla de los anteriores: por una parte, 
para polarizar la unión base-emisor, se utiliza el mismo generador que para polarizar el 
colector; por otra parte, debido a la presencia de la resistencia de emisor, necesitaremos 
también la ecuación 7; = Iş +1¿ obtenida al aplicarle al transistor la LKC. 


Como siempre, comenzaremos indicando las magnitudes a calcular. 


Ecuaciones del circuito: 


(resistencias en kQ => 
corrientes en mA) 


LKT en la malla de entrada: 
(1) 25 =180/; + V pg +0,215 


LKT en la malla de salida: 





Como antes, debido a que la tensión de polarización de la malla de entrada (25 V) es 
mayor que 0,7 V, podemos estar seguros que el transistor no está en corte; así pues, 
haremos la siguiente hipótesis: 


1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: € V¿p=0,7 V © 1.=Plz Condición: Vog= 0,2 V 


También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: O Ig =Ip+L6 
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En consecuencia, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 
o 25=18013 + Ver +0,2Ipg 
O 25 = 0,8217 + V (y +0,215 
© Vaz = 0,7 
o I¿= 8013 
© Ig = Ig + Iç 
Solución: Z =0,12 mA, Iz= 10 mA, Ic=9,9 mA, Vge= 0,7 V, Vo= 14,87 V 


Verificación de la hipótesis: Vcg = 14,87 V > 0,2 V; por tanto, la hipótesis es correcta; 
es decir, el transistor está en la región activa normal, 





Ahora, para calcular las tensiones Vg, Vg y Vc, aplicaremos la LKT entre esos puntos y 
el punto de referencia. He aquí: 







ya=02I > 
Vo = Vez +0,215 mb Vc =16,87 V 


Resolución: 
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La característica de este circuito es que el transistor está conectado en el modo denomi- 
nado de base común. Pero, como hemos indicado en la teoría, nosotros utilizaremos las 
mismas magnitudes que para la estructura de emisor común. 


Por otra parte, las tensiones de los puntos superior e inferior son +10 V y —10 V, respec- 
tivamente; es decir, hay dos generadores de tensión, uno para polarizar la unión base- 
emisor y el otro para polarizar la unión colector-base. En la figura siguiente se presenta 
el esquema del circuito que debemos analizar, en el cual se han representado explícita- 
mente ambos generadores de tensión. 


10v (+) 4,7 kQ 


i p=100 





e 
3,3 kQ 


Como siempre, empezaremos indicando las magnitudes a calcular. Para quien tiene poca 
experiencia en la resolución de este tipo de circuitos, puede resultar difícil indicar las 
corrientes directamente en la figura original, ya que parece que la corriente de base no 
tiene camino por el que circular, es decir, parece que la base del transistor está en circui- 
to abierto. Pero eso no es más que apariencia, ya que en la base se conectan los dos ge- 
neradores de tensión, como se observa en la figura anterior. Por ello, con el fin de desta- 
car los caminos de las corrientes, las hemos indicado sobre las dos figuras, para que el 
lector pueda comparar ambas. 





Como se puede observar, el generador superior proporciona la corriente de colector, 
mientras que el inferior proporciona la de emisor, y ambas corrientes se unen en la base 
del transistor, para dar lugar a la corriente de base, cumpliendo la ecuación que ya cono- 
cemos. Es decir, aunque la tensión de la base es 0 V, sí circula corriente hacia el tran- 
sistor, ya que en ese punto se unen los dos generadores. 
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Pero el lector debe tener muy claro que el símbolo que aparece en la base indica única- 
mente que ése es el punto de referencia o de 0 V, y que no es un elemento del circuito, 
por lo que por él no circula corriente, en contra de lo que parece en la figura de la dere- 
cha; la corriente de base que aparece en la figura de la derecha circula hacia el transistor 
porque en ese punto se unen las corrientes proporcionadas por los dos generadores, pero 
no proviene del símbolo de "tierra", como se observa en la figura de la izquierda. 


Después de indicar cuáles son las magnitudes necesarias para resolver el circuito, pode- 
mos proceder a escribir las ecuaciones. He aquí: 


Ecuaciones del circuito: 


(resistencias en kQ —> 
corrientes en mA) 


LKT en la malla inferior: 
O 0-(-10)=V5+3,315 


LKT en el lazo externo: 
O 10- (-10) = 4,714 + V cg +3,315 





En la figura en la que aparecen explicitamente los dos generadores, se observa que la 
tensión total impuesta en el lazo externo (es decir, la diferencia de potencial entre el 
punto superior y el inferior) es la suma de los valores de los dos generadores, 20 V, co- 
mo ha quedado plasmado en la segunda ecuación: 10 — (10). Por otra parte, al escribir 
la primera ecuación, hemos tomado en cuenta la diferencia de potencial entre la base y 
el punto inferior, ya que ésa es la tensión impuesta en esa malla inferior. 


Como antes, por ser la tensión impuesta en la malla que comprende la unión base- 
emisor (10 V) mayor que 0,7 V, podemos estar seguros de que el transistor no estará en 
corte; así pues, haremos la siguiente hipótesis: 


1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: € V¿=0,7 V © I¿=Plz Condición: Vcg = 0,2 V 

También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: O Ig = Ig + Ic 
En consecuencia, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 

0 10 = V pg + 3,315 

e 20 = 4,7Ic +V +3,315 

13) Var = 0,7 

o Ic = 1007, B 

15) F p" I B + Y C 
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Solución: Ig = 2,82 mA, Ip= 27,9 xA, Il = 2,79 mA, VBE = 0,7 V, Vo= r 2,41 V 
Verificación de la hipótesis: Vcg =-2,41 V < 0,2 V; la hipótesis es falsa. 


En consecuencia, deberemos hacer la segunda hipótesis: 


2* hipótesis. Transistor en saturación: 
Ecuaciones: € V¿=0,7 V © Voe=0,2V Condición: Jo < fBIy 


El nuevo sistema de ecuaciones a resolver queda como sigue: 


o 10=V pp +3, 315 

e 20 = 4,716 + V cg +3,31g 
e Vag =0,7 

o Vog=0,2 

e Ip =1p+1L6 


Solución: /¿=2,82 mA, Ic= 2,23 mA, I¿=0,58 mA, V¿g=0,7 V, Ve=0,2 V 


Verificación de la hipótesis: /¿=2,23 mA < 58 mA (100/p); 


es decir, la segunda hipótesis es correcta; el transistor está en saturación. 





6. Analiza el circuito de la figura: 


200 kQ 


Resolución: 
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Como siempre, empezaremos indicando las magnitudes a calcular. Pero en este caso de- 
beremos hacerlo con cierta precaución, debido al nodo que aparece en el colector del 
transistor, el cual no existía en ninguno de los ejercicios anteriores, ya que ahora la 
corriente que circula por la resistencia de 1 kQ no es la corriente de colector, sino otra 
diferente. Por eso, además de las ecuaciones habituales, también deberemos aplicar la 
LKC en ese nodo. Veámoslo en la figura siguiente: 


Ecuaciones del circuito: 
(resistencias en kQ —= 
corrientes en mA) 
LKC en el nodo del colector: 
11) I = I B + Lo 


LKTen la malla de la unión base-emisor: 
O 15=1/+20017 + V gg +0,1; 


LKT en la malla colector-emisor: 
O 15=11+V% +0,115 





Como antes, a causa del valor de la tensión impuesta en la malla base-emisor (15 V), po- 
demos estar seguros de que el transistor no estará en corte; así, la hipótesis será: 


1* hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: 0 Va¿=0,7 V O l¿=Plz Condición: Vcg > 0,2 V 


También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: O Ig = Ig + Iç 


Así, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 
0 I = I B + Lo 


e 15 =17 +2007; + V gg +0, Ig 
© 15 =11+V cg +0,1; 

© Vre = 0,7 

© Ic= 10013 

o Ig =1Ig+LG 


Solución: Ip= 46 xA, I=I;= 4,64 mA, 1¿=4,6 mA, Vge= 0,7 VM, Vo= 9,89 y 


Verificación de la hipótesis: Vcg = 9,89 V > 0,2 V; la hipótesis es correcta; es decir, el 
transistor está en la región activa normal. 
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7. Enel circuito de la figura: 





a) Encuentra en qué zona de funcionamiento está el transistor. 
b) ¿En qué estado está el LED? 
c) ¿Cuánto vale la potencia absorbida por el LED? 


d) Si sustituimos el LED por una resistencia R, calcula cuál debe 
ser el valor de R para que la tensión de colector del transistor 
sea de 2,5 V. 


Resolución: 
Como siempre, empezaremos indicando las magnitudes a calcular y luego escribiremos 


las ecuaciones del circuito. En este caso, además del transistor, aparece un diodo LED. 
En consecuencia: 


Ecuaciones del circuito: 
LKT en la malla base-emisor: 
O 5=11,+Vaz +V zp 


LKT en la malla colector-emisor: 
o 5=0,510 +Ver + VieD 





Al hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor, deducimos que 
no estará en corte, por ser la tensión de entrada (5 V) suficientemente alta. Por ello, la 
corriente de emisor no será nula; en consecuencia, el diodo LED estará directamente po- 
larizado. Así, la respuesta de las dos primeras preguntas la obtendremos simultánea- 
mente, ya que la zona de funcionamiento del transistor y el estado del LED están rela- 
cionados. 
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Así, como en este circuito hay un transistor y un diodo, la hipótesis será doble. He aquí: 


1* hipótesis. Transistor en R.A.N., diodo LED D.P.: 
Ecuaciones: O Va=0,7 V © l.=PBlz O Vim =l, 7V 
Condiciones: Ver z 0,2 V I= lepz0 


También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: O  Ip=Ig+ lIc 


El sistema de ecuaciones a resolver será el siguiente: 


o 5=1L +V gg +V igp 
2) 5=0,5l0 + Vez +V 1D 
O Vaz = 0,7 

o I¿= 1001; 

e Visp= 1,7 

o Ls = Ip +10 


Solución: /¿=2,6 mA, /1¿=260 mA, 1¿= 262,6 mA, 
VBE =0,7 Y Vce= -126,7 Ys VLED = 157 y 


Verificación de la hipótesis: 7; = 262,6 mA > 0; V¿¿=-126,7 V < 0,2 V; 
la hipótesis no es correcta. 
En consecuencia, deberemos hacer la segunda hipótesis: 
2" hipótesis. Transistor en saturación, diodo LED D.P.: 
Ecuaciones: O Var =0,7 V O Vo=0,2V 0 Vigp=1,7 V 
Condiciones: Ios Plz Ig=Ligp =0 
El sistema de ecuaciones a resolver será el siguiente: 
S=117 +V gg +V zan 
5=0,5lc + Vez +ViEeD 
Vee = 0,7 
Vo= 0,2 
Viep= 1,7 
o Ig =15+1G 


Solución: 7/7¿=2,6 mA, Ic= 6,2 mA, 1¿=8,8 mA, 
VBE = 0,7 V, Vog= 0,2 V, VIED = 1,7 y 


Verificación de la hipótesis: /¿= 6,2 mA < 260 mA (10077); Iz= 8,8 mA > 0; 
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por tanto, la 2° hipótesis es correcta: el transistor está en saturación y el LED D.P. 


a) Punto de operación del transistor (en saturación): 


Or(Ip=2,6 mA; Va = 0,7 V; Ic= 6,2 mA; Veg= 0,2 V) 





b) Punto de operación del diodo LED (directamente polarizado): 


Orenllren = 8,8 mA; Vigp=1,7 V) 
c) Ahora, el cálculo de la potencia absorbida por el LED es inmediato: 
P iEDabsorbida = VILED -IrED = 1,7 V-8,8 mA = 14,96 mW 


d) Si sustituimos el diodo LED por una resistencia, el circuito a analizar será el de la 
figura siguiente, por lo que las ecuaciones del circuito serán distintas de las ante- 
riores: 


Ecuaciones del circuito: 
LKT en la malla base-emisor: 


O 5=11,+V yg +RIg 


LKT en la malla colector-emisor: 


O 5=0,51.+V q + RIg 








Resulta evidente que además de las incógnitas habituales (I B VBE, I, O Ver I E), apa- 
rece una incógnita nueva, R; por eso, además de las ecuaciones habituales, 
necesitaremos una más, pero ¿cuál? 


Parece claro que debe ser la expresión matemática que nos da la tensión del colec- 
tor, obtenida al aplicar la LKT desde el colector al punto de referencia, porque ése 
es el dato exacto que se nos da en el enunciado: la tensión del colector debe ser de 
2,5 V. He aquí dicha ecuación: 


e Vo =2,5 V = Vog + Rig 
Ahora, haremos la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor: 
1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: O Va¿=0,7 V O Il. =Plz Condición: V¿r=0,2 V 


También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: @  I¿=Iz+l6 
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Así, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 


0 5 =11g +V gg + RIg 
2) 5=0,510 + Vez +RIg 
e 2,5=V qa + RIg 

© Vgg = 0,7 

© Ic= 10015 

Oo Ig = Ig + Iç 


Solución: /¿=5mA, I= 50 xA, I= 5,05 mA, 

Vez =0,7 V, Vee= -1,75 V, R= 0,842 kQ 
Verificación de la hipótesis: Vcg =-1,75 V < 0,2 V; hipótesis falsa. 
En consecuencia, debemos hacer la segunda hipótesis: 


2" hipótesis. Transistor en saturación: 
Ecuaciones: O Var=0,7V 0 V¿=0,2 V 


Condición: Ic sBlz 


Así, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 


0 5 =11g +V gg + RIg 
2) 5=0,510 + Vez +RIg 
(3) 2,5 =V yg + RI 

o Vag = 0,7 

e Veg= 0,2 

15] Ig = Ig + Iç 


Solución: /c=5 mA, Ig=2mA, Ip=7 mA, 
Vg = 0,7 V, Ver=0,2 V, R= 328,6 Q 


Verificación de la hipótesis: /¿=S5 mA <200 mA (10077) 
es decir, la 2* hipótesis es correcta: el transistor está en saturación. 


Punto de operación del transistor: 





Para que la tensión de colector del transistor sea de 2,5 V, se necesita que el valor 


de la resistencia R sea: 
R= 328,6 Q 
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8. Enel circuito de la figura: 


10 V 
R 150 Q 
B=100 
1kQ 
100 Q 


a) Calcula el valor de la resistencia R para que la tensión de base 
del transistor sea de 1,71 V. 


b) Indica en qué zona de funcionamiento estará el transistor para 
ese valor de R y obtén el punto de operación. 


c) ¿Cuánto valen, en ese caso, las tensiones de colector, Vc, y de 
emisor, Vg? 
Resolución: 


a) Como siempre, primero indicaremos las magnitudes a calcular y escribiremos las 
ecuaciones del circuito. Para ello, en este caso, tenemos que tener en cuenta que la 
base del transistor, B, es un nodo en el que se conectan tres elementos: la resisten- 
cia R, la resistencia de 1 KQ y la propia base del transistor. Por ello, las corrientes 
que circularán por esos elementos serán diferentes, como se ha indicado en la 
figura siguiente: 


Ecuaciones del circuito: 
LKT en la malla base-emisor: 
LKT en la malla colector-emisor: 
O 10=0,151¿+V¿g +0,117 
LKT en el lazo externo de la izquierda: 
O 10=RI¿+1 


LKC en el nodo B: 
O I,=1¿+1 
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Igual que en el ejercicio anterior, además de las incógnitas habituales (Ig, Vge, Ic, 
Vez, Ig) y de las dos corrientes extras (Ip, I), aparece una incógnita más, R; por 
ello, además de las ecuaciones habituales necesitamos otra, pero ¿cuál? 


Parece claro que en este caso debe ser la expresión matemática que nos da la ten- 
sión de la base del transistor, obtenida aplicando la LKT desde la base al punto de 
referencia, ya que ese valor es conocido: debe ser 1,71 V. He aquí, pues, dicha 
ecuación: 


e Vg =1,71 V = Vgg +0,11 =LI 
Ahora haremos la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor: 
1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: @ Vz¿p=0,7 V O Io =Pl; Condición: V¿¿>=0,2 V 
También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: O  /¿=1¿+16 


Sistema de ecuaciones a resolver: 


O 10=0,151¿+V¿ +0, lp 
O 10=RI/¿+11 

© I¿=1¿+1 

O 1,71=V5p+0,11, =U 
O Vaz =0,7 

O I¿=1001z 


O I.=I¿+1Lc 
Solución: /=1,71mA, 7¿=10,1 mA, /¿=0,1 mA, /=10mA, /¿=1,81 mA, 
Var = 0,7 V, Vcr=7,49 V, R=4,58 KQ 
Verificación de la hipótesis: Vcg =7,49 V > 0,2 V; 
hipótesis correcta; el transistor está en la región activa normal. 


Para que la tensión de la base del transistor sea 1,71 V, el valor necesario de la 


resistencia R es: 
R=4,58 kQ 


b) Punto de operación del transistor: 





c) Tensiones de colector y de emisor: 
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Para calcular las tensionesV g y Vc aplicaremos la LKT desde esos puntos al de re- 
ferencia. He aquí: 


(V= 1,71 V) 





10 kQ 8,2 kQ 


Resolución: 


Como siempre, indicaremos las magnitudes a calcular y escribiremos las ecuaciones del 
circuito. En este caso, además del transistor, hay tres diodos; por tanto: 


Ecuaciones del circuito: 
LKT en la malla base-emisor: 
o VW» = VBE + 17 E 
LKT en la malla colector-emisor: 
e 20 =8,2 10 + V cg +15 
LKT en el bucle exterior de la izquierda 
O 20=10/+3V) 


LKC en el nodo B: 
o I=Iz+1Ip 
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Dado que en este circuito hay un transistor y tres diodos en serie, la hipótesis será doble. 
He aquí: 


1* hipótesis. Transistor en R.A.N., diodos D.P.: 
Ecuaciones: O Vaz=0,7 volt O 1 ¿=Blz O Y, =0,7V 
Condiciones: Vog=0,2 V Ip =0 


También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: ©  1¿=1¿+1¿ 


El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 
3V y =V pg +1 

20 =8,2 16 + V cg +11 

20 =101+3Vp 

I=1I¿+1p 

Vaz = 0,7 

I¿= 10017 

Vp=0,7 

Ig = Ig + Iç 


Solución: /¿=1,4 mA, I= 13,9 £A, Ic= 1,39 mA, I= 1,79 mA, Ip = 1,78 mA 
VBE = 0,7 V, Vog= 7,2 V, Vp= 0,7 yV 


Verificación de la hipótesis: Vcg = 7,2 V > 0,2 V; Ip= 1,78 mA > 0; 
es decir, la hipótesis es correcta; el transistor está en la R.A.N. y los diodos D.P. 


Puntos de operación del transistor y de los diodos: 





Resolución: 
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Aunque hay dos transistores, el análisis del circuito se realiza de la manera habitual: pri- 
mero se deben indicar las magnitudes circuitales a calcular y después se deben escribir 
las ecuaciones del circuito. 





Como se observa en la figura, hay diez incógnitas, cinco por cada transistor: 
Qı (Ieis Ici» Ie Vers Voe) Y Oo (Ugo, Ic» lea Vees Vom) 


En consecuencia, necesitamos diez ecuaciones: cuatro de ellas serán las ecuaciones de 
comportamiento de los transistores; otras dos serán las correspondientes a las corrientes 
de emisor, ya que en ambos transistores necesitamos Ig; así pues, las cuatro ecuaciones 
restantes deberemos obtenerlas del circuito, aplicando las leyes de Kirchhoff: como en 
el circuito hay tres mallas, deberemos aplicar la LKT tres veces para obtener tres ecua- 
ciones, mientras que la LKC sólo deberemos aplicarla una vez en el circuito (ojo!, 
porque en los transistores también se aplica la LKC, pero esas ecuaciones ya están con- 
tadas), en el emisor del transistor T, o en la base del transistor 7,. He aquí dichas ecua- 
ciones: 


Ecuaciones del circuito: 

LKT en la malla de entrada: O 5=V 2% +V pg +0,115> 
LKT en la malla de salida: e 10=Vcg), +0,1/5, 

LKT en el bucle central: O  10=VcÍ +V gg, +0, p2 
LKC en el emisor E; o en la base B,: © Ta =Ip 


Las ecuaciones de las corrientes de emisor de los dos transistores: 


LKC en el transistor T}: © Ia=Im+1c 
LKC en el transistor T}: © Io=Ipm+Ic 


Como en el circuito hay dos transistores, la hipótesis es doble. He aquí: 
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1° hipótesis. Transistor 7, en R.A.N., transistor 7, en R.A.N.: 


Ecuaciones: O Vri =0,7 volt O Za =Blz; 
© VBE2 = 0,7 volt O Ilo = Big 
Condiciones: Vcr 0,2 V Vcez 0,2 V 


El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 


O 5=V pri + V gg2 +0, Hga 
e 10 = V og, +0, 1 y, 

O 10 = Vori +V gg, +0,1p, 
o Ir =132 

© Ir =Lp + La 

o Irz = 132 + 102 

Oo Vegri = 0,7 

© — Ia=100p 

19) Vag2= 0,7 

© — Io=l100p 


Solución: Im =36 mA, Ip =356 ocA, la = 35,6 mA, VBE? = 0,7 V, Ver E 6,4 y 
Ipi = 356 xA, Ipi = 333 «A, Ici = 353 xÀ, Var = 0,7 V, Vcr = ST V 


Verificación de la hipótesis: Voz, = 5,7 V >0,2 V; Vcm= 6,4 V> 0,2 V; 
es decir, la hipótesis es correcta; los transistores están en la R.A.N. 


11. En el circuito de la figura: 





432 


Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


a) ¿Cuál debe ser el valor de la resistencia R para que el transistor 
empiece a conducir, es decir, que salga de la región de corte y en- 
tre en la región activa normal? 


b) ¿En qué zona de funcionamiento estará el transistor si R = 600 Q? 


Resolución: 


a) 





Como siempre, indicaremos las magnitudes a calcular y escribiremos las ecuacio- 
nes del circuito. Para ello, en este caso, igual que en el ejercicio 8, tenemos que 
tener en cuenta que en la base del transistor, B, hay un nodo. En consecuencia: 


Ecuaciones del circuito: 


LKT en la malla base-emisor: 
11] RI =11p +V gg +5SIg 


LKT en la malla colector-emisor: 
e 5=0,1/0 + Vez +5Ig 


LKT en el lazo externo de la izquierda: 
13) 5 = 3I + RI R 


LKC en el nodo B: 
o I=Ig+Ir 


También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: O Ip =Ipg+ Ic 


Resulta evidente que, además de las corrientes y tensiones, hay una incógnita más: 
R. Por tanto, en este circuito hay un total de ocho incógnitas. Por ahora hemos ob- 
tenido las cinco ecuaciones anteriores del circuito; pero, además de ésas, necesita- 
mos otras tres ecuaciones. ¿Cuáles? Podemos pensar que otras dos serán las ecua- 
ciones de comportamiento del transistor; pero aún así nos faltaría otra ecuación. 
¿Cómo la obtendremos? La respuesta es sencilla: en este caso, las ecuaciones de 
comportamiento del transistor no son dos, sino tres, precisamente el número de 
ecuaciones que necesitamos. ¿Cómo puede ser eso así? La razón es que en este ca- 
so no tenemos que hacer una hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del 
transistor, ya que sabemos que debe estar en la frontera entre la región de corte y la 
región activa normal, porque es precisamente en esa frontera cuando empieza a 
conducir. Por esa razón, se cumplen las ecuaciones de ambas zonas de funciona- 
miento. 


Transistor en la frontera entre la R.A.N, y corte : 
Ecuaciones: O 7-0 O 1,=0 O Vas =0,7 V 


Por otra parte, la condición a verificar será la de la región activa normal, es decir: 
Condición: Ver z 0,2 V 
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Así pues, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 

O  RIp=113+V pg +5SIg 
5=0,17¿+V og +5SIg 
S=31+RIp 
I=I2+1Ix 
Ip = Ig + Ic 
Ig=0 
1¿=0 

O Vr =0,7 

Solución: /g =7¿= Iz= 0 mA, I =IR= 1,43 mA, Vpr = 0,7 V, Ver =5 V, R=0,488 kQ 


Verificación de la condición: V¿¿=5 V >0,2 V; 
el transistor está en la región activa normal, pero todavía saliendo de corte. 


En consecuencia, para que el transistor esté en la frontera entre la región activa 
normal y corte, o sea, para que empiece a conducir, la resistencia R debe ser: 


R= 488 Q 


Y en ese caso el punto de operación del transistor es: 





Podríamos haber resuelto el problema analizando el circuito desde otro punto de 
vista; podríamos haber calculado cuál es el valor límite de la resistencia R para que 
el transistor esté en una zona de funcionamiento determinada —por ejemplo, para 
que esté en corte—. Veamos este punto de vista: 


Transistor en corte: 

Ecuaciones: O 1,=0 O 71,=0 

Condición: Vgg= 0,7 V 
Sistema de ecuaciones a resolver: 

© Rig=lIp+Vpg +5I5 

5=0, Ic +V q +515 
5=31+RIz 
I=Ip+1% 
Is =15+1L6 
Ig=0 
Ic=0 
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Pero de este modo sólo obtenemos siete ecuaciones, a pesar de tener ocho incógni- 
tas. ¿Cómo resolveremos ahora este problema? Pues muy fácilmente: buscaremos 
la solución del sistema de ecuaciones suponiendo que R es conocida; es decir, utili- 
zaremos R a modo de parámetro y así calcularemos el resto de las incógnitas en 
función de ésa. 


VBE 3 Vep=5V 


Solución: Ip=I¿=Ig¿=0mA, I=Ip= = 
3+R 


34 R” 
A continuación, en vez de verificar si se cumple la condición de corte, se la hare- 
mos cumplir, porque queremos que el transistor esté en esa zona de funcionamien- 
to: es decir, le obligamos al transistor a que esté en corte. De esa manera, la propia 
condición es la octava ecuación que necesitamos; eso sí, es una desigualdad o ine- 
cuación. 


R 
Obligando a cumplir la condición: Y y, = = <0,7 


Es evidente que al obligar a que se cumpla la condición, hemos obtenido la ecua- 
ción que debe cumplir la resistencia R para que el transistor esté en corte. De esa 


última ecuación resulta: 
R<488 Q 


Es decir, cuando el valor de la resistencia R sea inferior a 488 Q, el transistor es- 
tará en corte; cuando sea precisamente R = 488 Q, el transistor estará en la frontera 
de la región de corte, es decir, estará a punto de entrar en la región activa normal, 
siendo ése el mismo valor que hemos obtenido antes. Finalmente, cuando R sea su- 
perior a 488 Q, podemos estar seguros de que el transistor no estará en corte. 


Comparando ambos modos de resolución, deducimos lo siguiente: en el primer 
modo, hemos obtenido un valor concreto para la resistencia R, ya que le hemos 
obligado al transistor a estar en un punto de operación concreto. En el segundo mo- 
do, por el contrario, hemos obtenido un margen de valores para la resistencia R, ya 
que no le hemos obligado al transistor a estar en un punto de operación concreto, 
sino en cualquier punto de una zona de funcionamiento. Por esa razón, la segunda 
resolución nos proporciona más información que la primera, ya que así sabemos 
que ese valor límite de la resistencia R para que el transistor esté en corte es 
máximo; o mínimo para que el transistor esté en la región activa normal. 


Ahora, el valor de la resistencia R es conocido, 600 Q, Como acabamos de ver, el 
transistor no estará en corte, porque se cumple que 600 Q > 488 Q. Pero, a pesar 
de saber eso, no sabemos si el transistor estará en la región activa normal o en sa- 
turación. Por eso, deberemos hacer una hipótesis acerca de la zona de funciona- 
miento del transistor. Eso sí, se cumplen las ecuaciones anteriores, siendo el único 
cambio el valor de R. 


1* hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: 0 V¿¿=0,7V 0 I¿=flg Condición: V¿g=0,2 V 


Así pues, el sistema de ecuaciones a resolver queda como sigue: 
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Solución: 
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0,6Ir =11p + V gg +51g 

5=0,1¿+V cg + 515 

5=31+0,617 

I=1Iz+12 

Ip=Ip+Io 

Vg = 0,7 

1¿= 1007; 

Ig= 0,26 xA, I¿= 26,32 xA, Ip = 26,58 ocA, I = Ik = 1,39 mA, 
Va =0,7 V, Vo=4,86 V 


Verificación de la condición: Vcg = 4,86 V > 0,2 V; 


es decir, la hipótesis es correcta; el transistor está en la región activa normal. 


En este caso, el punto de operación del transistor es: 





Para el circuito de la figura de la izquierda, encuentra en qué zona de 
funcionamiento está el transistor. Además, calcula las tensiones de 
todos los nodos del transistor (Vz, Vc y Vp) y las corrientes de sus ter- 
minales (Iz, Ic € Ip). 


A continuación, si se sustituye el generador de corriente por uno de 
tensión y se introducen dos diodos, como se indica en la figura de la 
derecha, calcula el valor límite de la resistencia R para que el transis- 
tor esté en la región activa normal. ¿Qué es ese valor, máximo o mí- 
nimo? Justifica tu respuesta. (Supón que los diodos son de silicio y 
utiliza la segunda aproximación.) 


10 kQ 


Sv 


1 kQ 
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Resol n: 


a) Como siempre, empezaremos por indicar las magnitudes a calcular y escribir las 
ecuaciones del circuito. 





Ecuaciones del circuito: 


De la figura se deduce que la corriente de base del transistor es la proporcionada 
por el generador de corriente, es decir: O 77 = 0,25 mA. Por eso, al escribir las 
ecuaciones del circuito, no utilizaremos la ecuación obtenida al aplicar la LKT en 
la malla base-emisor, porque en ese caso aparecería como incógnita añadida la 
tensión en bornes del generador de corriente, y no es ése nuestro deseo: 


LKT en la malla base-emisor: — V,, =1017 +V pg +21g (no la utilizaremos) 
LKT en la malla colector-emisor: O  5=1/¿+V¿¿ +21; 
Ecuación de la corriente de emisor: 0 Ig =Ip +l0 


Al hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor, deberemos 
tener en cuenta que no estará en corte, por no ser Iş nula. En consecuencia, 
haremos la hipótesis siguiente: 


1* hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: O Var=0,7 V O I¿=Plz 
Condición: Vor =0,2 V 


Así pues, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 


0 Ip= 0,25 

e 5S=1MH0+Voz +215 
© Ig =1Ig+L0 

o Vaz =0,7 

© Ic= 1007; 
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Solución: /g=0,25 mA, Ic= 25 mA, Ip =25,25 mA, Va =0,7 V, Vce= -70,5 V 
Verificación de la hipótesis: Vcs =-70,5 V <0,2 V; o sea, hipótesis incorrecta. 


En consecuencia, deberemos realizar la segunda hipótesis: 

2* hipótesis. Transistor en saturación: 
Ecuaciones: O Var=0,7 V O Ve=0,2 V 
Condición: Los Bl 


Por tanto, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 
Ig= 0,25 

S=11 ¿+V gg +215 

Ig =Ip+L6 

Vaz = 0,7 

V= 0,2 


Solución: /¿=0,25 mA, Ic= 1,43 mA, Ip= 1,68 mA, Va=0,7 V, Ver=0,2 V 


Verificación de la hipótesis: /¿= 1,43 mA < 25 mA (10075); 
es decir, la 2* hipótesis es correcta; el transistor está en saturación. 


Punto de operación del transistor: 





Ahora, para calcular las tensiones Vg, Vg y Vo, aplicaremos la LKT entre esos 
puntos y el de referencia. He aquí: 


Ve =215 Y Ve = 3,37 V 
Vg = V pg +215 -$ Vg =4,07 V 





b) Para empezar, debemos cambiar las magnitudes a calcular, ya que no son las mis- 
mas que antes. 
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Ecuaciones del circuito: 
LKT en la malla base-emisor: O 27V,=V pg +215 


LKT en la malla colector-emisor: @ 5=RI¿+VoÍ+21g 
LKT en la malla de la izquierda: O 5=1014+2/, 
LKC en el nodo B: © I=Iz+l, 


En lo que respecta a la zona de funcionamiento del transistor, sabemos que debe 
estar en la región activa normal, porque eso es lo que perseguimos. Pero, ¿cómo 
estarán los dos diodos? Para que ambos estén directamente polarizados, necesitan 
una tensión superior a 1,4 V. Dado que la tensión de entrada es de 5 V, es lo sufi- 
cientemente alta como para polarizarlos directamente, así como para llevar al tran- 
sistor a la R.A.N. En consecuencia: 


Transistor en R.A.N., diodos D.P.: 

Ecuaciones: O Var=0,7 V O I¿=Blz O Vp=0,7 V 
Condiciones: Vcez 0,2 V Ip=0 
También necesitamos la ecuación de la corriente de emisor: O Ip = [Ip + Ic 


Así pues, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 
0 2 Vp = VBE + 2I E 


e S=RI¿+V¿g+215 
e 5=1014+2V) 

© I=1I2+1p 

© V ag = 0,7 

o 1¿= 10017 

Oo Vp=0,7 

o Ig = Ig + Ic 
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Igual que en el ejercicio anterior, calcularemos la solución suponiendo que R es 
conocida; es decir, utilizaremos el valor de R como parámetro, de manera que 
obtendremos el resto de las incógnitas en función de ella. 


Solución: 7z = 3,47 «A, Ic= 0,347 mA, Iz= 0,35 mA, I = 0,36 mA, 
1p=0,357 mA, Vag=0,7 V, Voeg =4,3-0,347R 


Resulta evidente que se cumple la condición para que los dos diodos estén directa- 
mente polarizados, ya que Ip > 0. 


Ahora, le haremos cumplir a la solución la condición para que el transistor esté en 
la región activa normal: 


Obligando a cumplir la condición: Ver = 4,3 -0,347R = 0,2 


De esta última ecuación, se obtiene el valor: 


Rs118kQ 


Es decir, cuando el valor de la resistencia R sea menor que 11,8 KQ, el transistor 
estará en la región activa normal; cuando sea exactamente R = 11,8 KQ, el transis- 
tor estará en la frontera de la región activa normal, es decir a punto de entrar en sa- 
turación. Finalmente, cuando el valor de R sea superior a 11,8 KQ, el transistor es- 
tará en saturación (como el lector puede comprobar fácilmente, es imposible que el 
transistor esté en corte para cualquier valor de R). P or esa razón, podemos decir 
que ese valor límite de R es máximo para que el transistor esté en la R.A.N. 


13. Analiza el circuito de la figura en estos dos casos: cuando Vyy = 0 V 
y cuando Vss = 10 V. ¿Cuáles son los valores límite de la tensión Vgg 
para que el transistor T, esté en la región activa normal? 
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Aunque empezaremos como siempre, indicando sobre el esquema del circuito las mag- 
nitudes a calcular, después procederemos a analizar el circuito de manera intuitiva, por- 
que es bastante más fácil; de hecho, si se quiere hacer sistemáticamente, no es fácil acer- 
tar con la hipótesis correcta: al haber dos transistores, un diodo Zener y un diodo LED, 
teóricamente hay 54 hipótesis posibles. 


10 V 


Ves 





Como se observa en la figura, hay trece incógnitas: cuatro magnitudes del transistor Tı 
(Law V ari» Icis Ven), dos magnitudes del diodo Zener (Vpz, Iz), cinco magnitudes del 
transistor T> (Im, VBE2, Ica, Vez», Im), una magnitud del diodo LED (V¿zp) —ya que la 
corriente que circula por el LED es la corriente de colector, Iœ, del transistor T> — y la 
corriente que llega al nodo B}, 1. 


En consecuencia, necesitaremos trece ecuaciones: cuatro de ellas serán las ecuaciones de 
comportamiento de los dos transistores; otra será la ecuación de la corriente de emisor 
del transistor T> (aplicando la LKC en el transistor); otra será la ecuación de comporta- 
miento del diodo Zener; otra más, la del diodo LED; y las seis ecuaciones restantes las 
deberemos obtener del circuito, aplicando las leyes de Kirchhoff: como en el circuito 
hay cinco mallas, deberemos aplicar la LKT cinco veces para obtener cinco ecuaciones, 
mientras que la LKC sólo la aplicaremos una vez en el circuito (ojo, porque ya hemos 
dicho que hay que aplicarla en el transistor T2), concretamente en el colector del transis- 
tor T, o en la base del transistor T}, por ser ese punto el nodo B,. He aquí las ecuaciones: 


Ecuaciones del circuito: 


LKT en la malla de entrada del transistor T;: O Vas =2,4Lp1 +V ni 

LKT en el lazo de salida del transistor T}: O 10=0,247+V 5; 

LKT en la malla formada por el transistor 7, y el diodo Zener: € Vori =-V pz 
LKT en la malla de entrada del transistor T3: © -Voz =Vag2 +0,27 15) 
LKT en la malla de salida del transistor T}: O 10 = Vien +V +0,271p> 
LKC en el colector C, o en la base B3: O I=1¿ +17+15 


LKC en el transistor Tə: @ Lg =1IB + Íc 
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Pero ahora, en lugar de hacer la hipótesis (basta recordar que hay 54 posibles), analiza- 
remos intuitivamente qué es lo que ocurre en cada uno de los casos. 


a) 


b) 


Cuando Vgg =0, si analizamos la ecuación que se cumple en la entrada del transis- 
tor Ti, 
O 0=2,412, +V pg 


resulta evidente que el transistor T, tiene que estar en corte, debido a que la tensión 
impuesta en la unión base-emisor es inferior a 0,7 V. Como consecuencia de ello, 
se simplifica la hipótesis acerca del funcionamiento del resto de los elementos; por 
ello, intentaremos hacer la más lógica, es decir, teniendo en cuenta los sentidos de 
las corrientes. He aquí: 


1° hipótesis. 7, en corte, Zener I.P. en la región Zener, LED D.P., y 7) en la 


R.A.N.: 
Ecuaciones: O 15=0 © l¿=0 
O Vpz=-5 V O Vizp=1,7V 
O Var2=0,7 V O /¿= 10013, 
Condiciones: Vagi =0,7 V L720 
Iren= 10320 Vor,= 0,2 V 


Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por las trece ecuaciones anteriores, 
se obtiene la solución siguiente: 


Solución: Zp = 0 mA, Ici =0 mA, Vpr = 0 V, Ven =5V, 
Im= 15,9 mA, Iņ =0,16 mA, Iœ = 15,8 mA, Vgm = 0,7 V, Vom = 4 V, 
Vpz= -5 V, Iz=20,7 mA, Vren = 1,7 V, Ien = 15,8 mA 


Verificación de la hipótesis: Ver =0V<0,7 V; Iz=20,7 mA > 0; 
Iren= 15,8 mA> 0; Vcm= 4V>0,2 V 
por lo tanto, la hipótesis es correcta. 


Cuando Vgg = 10 V, si analizamos nuevamente la ecuación de entrada del transis- 
tor T,, se deduce que en este caso T; no puede estar en corte. Y ahí está el proble- 
ma, porque puede estar en la R.A.N. o en saturación. El problema es que hacer una 
hipótesis y resolver las ecuaciones pertinentes puede resultar excesivamente largo, 
para llegar a la conclusión de que la hipótesis era falsa. Por eso, primero volvere- 
mos a analizar el circuito intuitivamente, para ver cuál de esas dos hipótesis es la 
más plausible. 


Para ello, supongamos que el transistor 7, está en la R.A.N. (sin suponer nada 
acerca del estado del resto de los componentes). En ese caso, como Vgg; = 0,7 V, 
es inmediato calcular la corriente de base del transistor T, aplicando la ecuación 
O: 

O 10 =2,41p + V BEI = Igi = 3,875 mA 
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Partiendo de ese valor, enseguida se puede calcular la corriente de colector del 
transistor 74, sabiendo que se cumple que Zcı = 1007p: 


Ic = 387,5 mA 


Esa corriente será una parte de la corriente total 7 (recordemos la ecuación O); es 
decir, esa corriente circulará por la resistencia de 240 Q, junto con las corrientes 
que necesiten el diodo Zener y la base del transistor T, (debido a que estos elemen- 
tos son pasivos, es imposible que envíen corriente hacia el transistor T1). Por todo 
ello, la corriente 7 será mayor que la corriente /¿, que acabamos de calcular, o en el 
mejor de los casos, igual a ella, nunca menor. En consecuencia: 


Tminima=387,5 mA 


Así, aplicando ahora la ley de Ohm a la resistencia de 240 Q, calcularemos el valor 
mínimo de la tensión entre sus extremos para que circule dicha corriente: 


V minima = 93 V |! 


Es decir, para que el transistor T; esté en la R.A.N., en el punto superior del cir- 
cuito deberíamos conectar un generador de tensión de al menos 93 V! Como el que 
hay sólo proporciona 10 V, de ahí se deduce que es imposible que el transistor T, 
esté en la R.A.N. Por eso, como tampoco está en corte, deberá estar en saturación. 


Partiendo de esa base, y analizando de nuevo el circuito intuitivamente, podemos 
reflexionar acerca del estado del resto de los componentes, antes de hacer ninguna 
hipótesis. He aquí dicha reflexión: 


Para empezar, teniendo en cuenta la ecuación €, el diodo Zener tendrá la siguiente 
tensión entre sus terminales: 
Voz= -Vcr = —0,2 v. 


Por tanto, resulta evidente que el diodo Zener no puede estar en la región Zener, a 
pesar de estar inversamente polarizado. 


En lo que respecta al transistor 7», teniendo en cuenta las ecuaciones € y O simul- 
táneamente, se cumplirá la siguiente ecuación en la unión base-emisor: 


De donde se deduce que el transistor T, debe estar en corte, debido a que la tensión 
impuesta en su entrada es inferior a 0,7 V. 


Finalmente, el estado del diodo LED está íntimamente ligado al del transistor T}: 
como la corriente /¿, es nula, podemos pensar que el LED estará inversamente 
polarizado. 


Teniendo en cuenta todo lo anterior, haremos la hipótesis siguiente: 


1* hipótesis. 7, en saturación, diodo Zener inversamente polarizado en la re- 
gión normal, diodo LED inversamente polarizado, y 7, en corte: 
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c) 


Ecuaciones: O Vari=0,7 V O Ver =0,2 V 
O 71=0 O Ign=0 
O Ip=0 O /12=0 
Condiciones: — /¿¡<100/g -5 V s Vpzs0 
Viaja 1,7 V Vago 0,7 V 


Resolviendo el sistema compuesto por esas trece ecuaciones, se obtiene la solución 

siguiente: 

Solución: 7p; = 3,875 mA, Icı = 40,83 mA, Vgg¡=0,7 V, Vez, = 0,2 V, 
Ip= 0 mA, Ip= 0 mA, Iq = mA, Vgg,=0,2 V, Vom2= 10 V — Vien, 
Vpz=—0,2 V, 1,=0 mA, Vep = 10 V Vez» I1gp=0 mA 


Verificación de la hipótesis: Zç; = 40,83 mA < 387,5 mA (1007 y); 
-5 V< Vpz=—0,2 V<0; Var = 0,2 V<0,7 V 


En lo que respecta al diodo LED, no se puede calcular la tensión exacta entre sus 
terminales; sólo podemos decir que se cumple que V¿ gp + Vem = 10 V. Es decir, 
podría ser igual a 1,7 V sin ningún problema, y en ese caso diríamos que el LED 
estaba directamente polarizado. Pero, en cualquier caso, como la corriente que cir- 
cula por el LED es cero, aunque fuera V,gp = 1,7 V, el diodo estaría en la frontera 
entre ambas polarizaciones, lo cual no influiría en absoluto sobre la solución final; 
en consecuencia, la hipótesis es correcta. 


Calculemos ahora los valores límite de la tensión Vgg para que el transistor T} esté 
en la R.A.N. 


Antes de empezar, debemos tener muy claro que tenemos que calcular dos valores 
límite: por una parte, el valor mínimo necesario para que el transistor salga de la 
región de corte; por otra, el valor máximo para que el transistor esté en la R.A.N, 
sin llegar a saturación. Aclarado lo anterior, calculemos dichos valores. 


Para empezar, analizando de nuevo la ecuación de la entrada del transistor T}, se 
deduce que para que T; no esté en corte, hay que imponer en la entrada una tensión 
superior a 0,7 V (recordemos el ejercicio 1). En consecuencia, 


Vaz 2 0,7 V 
para que el transistor T, esté en la R.A.N. 
Por otra parte, cuando T, esté en la R.A.N., en su colector se cumple lo siguiente, 
de acuerdo a la ecuación € : 
Ver: =10- 0,247 2 0.2: 
De ahí, se deduce el valor máximo de la corriente 7 : 
10- 0,2 
0,24 


Is 





mA = 40,83 mA 
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Tal y como hemos visto en el apartado anterior, es imposible que la corriente de 
colector del transistor T, sea superior a ese valor máximo de 7, ya que esa 7 es la 
única corriente que llegará al nodo B, y se repartirá entre los demás elementos; es 
decir, el colector del transistor Tı, el diodo Zener y la base del transistor T> 
tomarán cada uno de ellos una parte de esa corriente Z. Por esa razón, en el peor de 
los casos será el transistor 7, quien tome el valor máximo de 7. En consecuencia: 


10-0,2 
0,24 





Iq s mA = 40,83 mA 


Basándonos en ese valor máximo de la corriente de colector, podemos calcular 
cuál será el valor máximo de la corriente de base: 
_ Iæ _ 40,83 


B1 = T00 100 


Teniendo de nuevo en cuenta la ecuación O: 





mA = 408,3 xA 


E =a Yaet < 0,4083 mA > V yg <(2,4-0,4083+0,7)=1,68 V 


Resumiendo, para que el transistor T, esté en la región activa normal, la tensión de 
entrada tiene que estar dentro del margen: 


0,7 V< Y pg <1,68 V 


14. Calcula entre qué margen de valores (máximo y mínimo) puede estar 
la resistencia R del circuito de la figura, para que el transistor esté en 
saturación y el diodo Zener inversamente polarizado en la región 
Zener. 
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Como siempre, primero indicaremos sobre el circuito las magnitudes a calcular, En este 
caso, además del transistor, también hay un diodo Zener. Por lo tanto: 





Ecuaciones del circuito: 

LKC en el nodo de entrada: O I=1,+1, 

LKT en la malla de entrada de la izquierda: O 8=10/- Voz 
LKT en la malla base-emisor: O Voz =Rlp +Vag 
LKT en la malla colector-emisor: © 15=0,741¿ + Vez 


En las ecuaciones anteriores aparecen ocho incógnitas (además de las corrientes y ten- 
siones, el valor de la resistencia R también es desconocido). En este caso no tenemos 
que hacer ninguna hipótesis, ya que queremos que el transistor esté en saturación y el 
diodo Zener inversamente polarizado en la región Zener. Al ser el estado de funciona- 
miento de los dispositivos conocido, obtendremos otras tres ecuaciones (dos del transis- 
tor y una del diodo Zener), obteniendo en total siete ecuaciones. Por lo tanto, la ecuación 
que falta deberemos obtenerla haciéndole cumplir al circuito las condiciones necesarias 
para que los dispositivos estén en el estado deseado. 


Estado. Transistor en saturación, diodo Zener LP. en la región Zener: 
Ecuaciones: O Var=0,7 V O Vor=0,2 V O Voz==3V 
Condiciones: Ios 1001 [720 


Ahora, para resolver el sistema de siete ecuaciones con ocho incógnitas, tomaremos R 
como parámetro, obteniendo el resto de incógnitas en función de R, y a continuación les 
obligaremos a cumplir las condiciones: 
2,3 
R 
Var =0,7 W Vo= 0,2 V, Vpz= -3 V 


(05-231 
(as R) 





Solución: /=0,5 mA, I= mA, /¿=20mA, 1, = mA, 
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Cumplimiento de las condiciones: 7- =20 mA < 1007; = eS , Iz= 2a 


De estas dos últimas ecuaciones se obtienen los dos valores límite siguientes para 
la resistencia R: 


R < 11,5 KQ, para que el transistor esté en saturación, 
R 24,6 KQ, para que el Zener esté I.P. en la región Zener. 


0,5- 20 





Por lo tanto, el valor de la resistencia R tiene que estar comprendido entre esos dos 
límites para que se cumplan ambos estados simultáneamente: 


46 KQ < R< 11,5 kQ 


15. En el circuito de la figura: 


a) Calcula cuál debe ser el valor de la resistencia R para que el 
diodo Zener empiece a conducir. ¿Qué es ese valor, máximo o 
mínimo? 


b) Encuentra en qué zona de funcionamiento está el transistor para 
el valor de R calculado en el apartado anterior. 





Resolución: 


a) Antes de nada, reflexionemos brevemente acerca de lo que tenemos que hacer, es 
decir, aclaremos en qué estado tiene que estar el circuito. Queremos que el Zener 
comience a conducir, pero para ello hay dos opciones: puede estar D.P. o I.P. en la 
región Zener, ya que en ambos casos el Zener conduce. Observando el circuito, es 
evidente que la segunda opción es la única posible, ya que el Zener no puede estar 
D.P.: la tensión más baja del circuito es 0 V, la del punto de referencia, siendo el 
resto de tensiones positivas; por lo tanto, la tensión en la zona N del diodo Zener 
será mayor que la de la zona P, por lo que estará inversamente polarizado. 
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Aclarado lo anterior, haremos lo de siempre, indicar sobre el circuito las magnitu- 
des a calcular y escribir las ecuaciones. Como en los ejercicios anteriores, además 
de las tensiones y corrientes, hay una incógnita extra: R. Por esa razón, el estado de 
los componentes es conocido a priori, y deberemos obligar a que se cumplan las 
condiciones pertinentes para poder calcular el valor de R. 





Ecuaciones del circuito: 

LKT en la malla de entrada de la izquierda: O 5=5; 

LKT en la malla base-emisor: O 51; = RIz+V pg 
LKC en el nodo de entrada: O Is5=13+l1; 

LKT en el lazo colector-emisor superior: O 5=1I+ Vor 

LKT en la malla colector-emisor de la derecha: O Voz =0,51z7 -Vpz 


LKC en el nodo de salida: O I=1¿+1, 


Aparecen diez incógnitas (incluida R); en consecuencia, necesitamos cuatro ecua- 
ciones más. Dos serán las ecuaciones de comportamiento del transistor, depen- 
dientes de la zona de funcionamiento; otra será la ecuación de comportamiento del 
Zener; y la última ecuación será la que obtengamos al obligar a que se cumpla la 
condición para que el Zener esté en el estado deseado. 


A pesar de que no tenemos información acerca de la zona de funcionamiento del 
transistor, sí la tenemos sobre el estado de polarización del Zener. Por esa razón, 
ése será nuestro punto de partida para deducir intuitivamente cuál debe ser la zona 


de funcionamiento del transistor, 
Estado. Diodo Zener LP. en la región Zener; transistor ???: 
Ecuación: @ Vpz=-—Vz=-0,7 V Condición: 17>=0 


Teniendo en cuenta la ecuación y condición del Zener, se decuce de la ecuación O 
que es imposible que el transistor esté en saturación, ya que: 


Ver =0,517 +0,72=0,2 V siempre, por ser Iz= 0. 
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Por otra parte, como la tensión de entrada del transistor es mayor que 0,7 V, 
podemos estar seguros de que el transistor no estará en corte. Por lo tanto, haremos 
la siguiente hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor: 


1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: O Va=0,7 V O I¿=1001% 
Condición: Vez =0,2 V (como hemos visto, se cumple) 


Así pues, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente: 


o 5=51, 
e 5I; =RIz +V pg 
e I5=1p +1, 
o 5=11+Vog 
e Vcr =0,517 — V pz 
o I=1¿+1, 
O Voz=-0,7 
o Vag =0,7 
© — I¿=1001% 
Solución: 75= 1 mA, 1 =%2 mA, 1.=2 ma, Fin (41) mA, Væ =0,7 V, 
a ge 8,6+ 0 
Ves = E V, I =— Ema, Voz=-0,7 V, I= — $- R mA 
5 
Cumpliendo la condición: 7 —_ E mA>0 => Rz=100 kQ 


b) 


En consecuencia, para que el diodo Zener empiece justo a conducir, deberá ser R = 
100 KQ, ya que para ese valor se tiene 7z = 0 siendo Vpz =-0,7 V, es decir, el dio- 
do Zener estará I.P., pero justo en la frontera entre la región Zener y la región nor- 
mal, Por otra parte, "dicho valor es mínimo, ya que al hacer cumplirse la condición 
hemos deducido que R tiene que ser mayor que 100 kQ. 


Ahora, podemos calcular la solución para ese valor concreto de R: 
Solución: f5=1 mA, /¿= 43 «A, Iç= 4,3 mA, Is= 1,043 mA, Fg = 0,7 V, 
Vez =0,7 V, Iz= 0 mA, Vpz=-0,7 V, I= 4,3 mA 


Verificación de la hipótesis del transistor: V¿¿=0,7 V > 0,2 V; 
es decir, la hipótesis es correcta; el transistor está en la región activa normal. 
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16. Para el circuito de la figura 





obtén y representa gráficamente la curva de transferencia (v,, v;). Pa- 
ra ello, analiza cómo influyen los cambios de la tensión de entrada 
(v) sobre la tensión de salida (v,). 


Resolución: 


Como siempre, primero indicaremos sobre el circuito las magnitudes a calcular; para 
ello, debemos tener en cuenta que la salida está en circuito abierto, es decir, que por la 
salida no circulará corriente: 


(circuito 
abierto) 





A continuación, escribiremos las ecuaciones que se cumplen en el circuito: 


Ecuaciones del circuito: 

LKC en el nodo de entrada: O I]=Ig+1 

LKT en la malla de entrada de la izquierda: O y, =201, +201 
LKT en la malla base-emisor: O 20/=9017 + Vgg 


LKT en la malla colector-emisor: O 10=1077 +V 
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La tensión de entrada, v; es variable (supondremos que entre esos dos puntos hay un ge- 
nerador de tensión variable y que su tensión irá aumentando desde 0 V a 10 V) y tene- 
mos que analizar su influencia sobre la tensión de salida, v,. Por ello, y dado que la ten- 
sión de salida no aparece en las ecuaciones anteriores, es conveniente buscar su expre- 
sión matemática. Aplicando la LKT en la salida: 


Vo = VcE 


Resumiendo, por ahora tenemos cuatro ecuaciones con siete incógnitas (v;, £;, I, Ip, Van 
Ic, Vez). Dos de las ecuaciones que faltan son las ecuaciones de comportamiento del 
transistor, dependientes de la zona de funcionamiento. Por ello, debemos hacer una hi- 
pótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor, teniendo en cuenta que de- 
penderá de la tensión de entrada; así, la séptima ecuación la obtendremos obligando a 
que se cumpla la condición correspondiente a la hipótesis. He aquí: 


1* hipótesis. Transistor en corte: 
Ecuaciones: 0 /¿=0 O 1.=0 Condición: Vgg < 0,7 V 
Ahora obtendremos la solución del sistema formado por las seis ecuaciones tomando la 


tensión de entrada como parámetro conocido: 


Solución: I=h=5 mA, /¿=0mA, Vas => V, I¿=0mA, Veg=10 V 


Obligando a cumplirse la condición: Y y, = z <0,7 > 


Es decir, mientras la tensión de entrada sea inferior a 1,4 V, el transistor estará en corte 
y la tensión de salida será: v, = 10 V. 


Antes de seguir avanzando, merece la pena comentar el resultado anterior, ya que más 
de un lector ha podido pensar que le hemos hecho trampa, porque en algunos ejercicios 
anteriores hemos dicho que basta que la tensión de entrada sea superior a 0,7 V para que 
el transistor no esté en corte. Aclaremos esa "contradicción". 


Para ello, con el objetivo de simplificar nuestro circuito, obtendremos el circuito equiva- 
lente de Thévenin correspondiente a la sección de la entrada del circuito que estamos 
analizando, entre los puntos B y E, es decir, entre la base y el emisor del transistor. 


10 V 
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La razón resulta evidente: si sustituimos la sección de entrada de nuestro circuito por su 
equivalente de Thévenin, obtendremos el circuito más simple que se puede encontrar 
con un transistor, y que ya hemos analizado en ejercicios anteriores. He aquí: 





Ahora sí, si repasamos el ejercicio 1, veremos que en ese circuito sí se tiene que cumplir 
que la tensión de entrada sea inferior a 0,7 V para que el transistor esté en corte. Por lo 
tanto, en este caso, obtendremos el mismo resultado de la siguiente manera: 


LKT en la malla de entrada: Em = Rrap +V px 
Transistor en corte (Ig = 0): Em =V pr 
Obligando a que cumpla la condición para estar en corte: Vgp = Em 50,7 V 


En consecuencia, el transistor estará en corte mientras sea Em < 0,7 V. Por lo tanto, en 
nuestro caso no necesitamos calcular el circuito equivalente de Thévenin completo, sino 
que basta con obtener la tensión equivalente de Thévenin, por ser el resultado indepen- 
diente de la resistencia equivalente de Thévenin. 


Así pues, para obtener el valor de la tensión equivalente de Thévenin, debemos 
calcular la tensión que habrá en el circuito original entre los puntos B y E estando 
en circuito abierto (Vgec.a.), escogiendo para ello el camino más rápido. 


Como entre los punto B y E hay un circuito abierto, por la resistencia conectada 
con el punto B no circulará corriente (Igc.a. = 0): 


circuito 
abierto 





201+201=v, => = ¿5 MA 


452 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Para calcular la tensión de salida aplicaremos la LKT en la malla de la derecha: 


Vasos =V V,=V,-0=201=% — Em == 


Aplicando el resultado obtenido anteriormente: Er, < 0,7 V = v; < 1,4 V. Es decir, de 
este modo hemos obtenido la misma solución que habíamos obtenido al principio anali- 
zando el circuito original. 


Resumiendo, por el momento sabemos que entre las tensiones de entrada y de salida se 
cumple la relación siguiente: 


v,s 1,4 V — v=10V 


Ahora deberemos analizar qué ocurre cuando sea v; > 1,4 V. Está claro que el transistor 
no estará en corte; en consecuencia, la hipótesis más lógica será suponer que ha pasado 
del corte a la región activa normal: 


2* hipótesis. Transistor en R.A.N.: 
Ecuaciones: O Var=0,7 V O 7/¿= 10077 
Condición: Vo 20,2 V 


De nuevo, resolveremos el sistema formado por las seis ecuaciones tomando la tensión 
de entrada como parámetro: 





Solución: jpm ip mA, A mA, I=% 1a mA, 
v; -1,4 
Veg=0,7 V, Ip = mA, Vor =(17- 5v,) V 





Obligando a cumplir la condición: Vcg =(17-5v,)=0,2 => [vs 3,36 V 


Es decir, mientras la tensión de entrada sea superior a 1,4 V pero inferior a 3,36 V, el 
transistor estará en la región activa normal y la tensión de salida será v, = 17 — 5v; 


Así pues, resumiendo, por el momento sabemos que entre las tensiones de entrada y de 
salida se cumple la relación siguiente: 





Igual que antes, comprobaremos que se obtiene el mismo resultado utilizando el circuito 
equivalente de Thévenin correspondiente a la sección de la entrada — entre los puntos B 
y E—. 
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Si analizamos ese circuito equivalente: 





LKT en la malla de entrada: Em = Rtg + V BE 
Transistor en R.A.N, (Vag=0,7): Ip = RT. a lo = ii l 
Ron Ron 
LKT en la malla de salida: 10 = 1076 + Vez = Voz =10- 1076 
Obligando a cumplir la condición de R.A.N.: Vcg =0,2 V = 
a OIR e E 
10 100 


Es decir, para calcular el valor límite de Em necesitamos obtener previamente el valor 
de la resistencia equivalente de Thévenin. 


Así, para calcular el valor de la resistencia equivalente de Thévenin, debemos 
obtener la resistencia equivalente entre los puntos B y E en el circuito original, 
después de anular el generador de tensión de la entrada, mediante un cortocircuito, 


en serie 


B 
Ñ ab ?, 
en paralelo 


En la figura se observa que las dos resistencias de 20 kQ están en paralelo; su 
equivalente será pues una resistencia de 10 kQ, que a su vez está en serie con la 
resistencia de 90 kQ. Por tanto: 


Rm = 100 KQ 


. . r vy 
Sustituyendo ese valor en la ecuación anterior: Ey, < 1,68 V. Como Ey, = a >ys 





3,36 V. Es decir, hemos obtenido el mismo resultado por ambos métodos. 
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Finalmente, deberemos analizar qué ocurre cuando sea v;> 3,36 V. Resulta claro que el 
transistor no estará ni en corte ni en la región activa normal; de manera que deberá estar 
en saturación: 


3" hipótesis. Transistor en saturación: 
Ecuaciones: O Var=0,7 V O Ver=0,2 V 
Condición: Ic < 10015 


De nuevo, resolveremos el sistema formado por las seis ecuaciones tomando la tensión 
de entrada como parámetro: 


llv; -1,4 
Solución: L= mA, I= MA, I= 


Va = 0,7 V, Iç¢= 0,98 mA, Vo= 0,2 y 


v; -1,4 
Obligando a cumplir la condición: Zo = 0,98 < 100- E => |v: =3,36 V 





Es decir, obtenemos el mismo valor limite que ya conocíamos. 


Resumiendo, la relación entre las tensiones de entrada y de salida es la siguiente: 


vs 14 V v=10V 
1,4 V < v; s 3,36 V vo = (17 — Sv) V 





3,36 V < v; vo= 0,2 V 


Gráficamente: 
y 


o 











transistor en corte 


10 V 


transistor en la región activa normal 


transistor en saturación 


0,2 V 





1,4 V 3,36 V 


En el capítulo siguiente veremos que esa curva de transferencia corresponde al más bási- 
co de los circuitos digitales, el inversor. 
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17. Para el circuito de la figura, dibuja la curva (Ic, v;). 





Resolución: 


Como siempre, empezaremos por indicar las magnitudes a calcular. Para simplificar, 
supondremos que las tensiones de los dos diodos son iguales, es decir, que los dos están 
igualmente polarizados (ambos I.P. o ambos D.P.); dicha hipótesis es válida, teniendo en 
cuenta que ambos diodos están en serie. De hecho, si uno estuviera D.P. y el otro I.P., 
como por estar en serie por los dos debe circular la misma corriente, dicha corriente 
sería nula aunque uno de ellos estuviera D.P. Por esa razón, basta con analizar dos 
estados: Si los dos diodos están D.P., circulará corriente. Por el contrario, si alguno de 
ellos estuviera I.P., no circularía corriente, por lo que la conexión en serie de ambos se 
comportaría como si los dos estuvieran I.P. 





A continuación, escribiremos las ecuaciones que se cumplen en el circuito: 


Ecuaciones del circuito: 
LKT en la malla de entrada: O y, =2/,+1017 +V pg 
LKT en la malla de salida: O 10=0,1%-+Vog 


Como en el ejercicio anterior, la tensión de entrada, v;, es variable (desde 0 V a 10 V), y 
debemos analizar su influencia sobre la corriente de colector, Ic. 


456 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Tenemos dos ecuaciones con seis incógnitas (v, Vp, Ig, Vgm Lc, Ver). Las ecuaciones 
restantes las obtendremos como sigue: dos serán las ecuaciones de comportamiento del 
transistor y una la de los diodos. Por ello, deberemos hacer una hipótesis acerca de la zo- 
na de funcionamiento del transistor y de los diodos, teniendo en cuenta que dependerá 
de la tensión de entrada. Así, la sexta ecuación necesaria será la que obtengamos al obli- 
gar a que se cumpla la condición correspondiente a la hipótesis que hayamos hecho. Pa- 
ra empezar, podemos pensar que cuando la tensión de entrada sea muy baja, el transistor 
estará en corte y los diodos 1.P., por lo que ésa será nuestra primera hipótesis: 
1° hipótesis. Transistor en corte, diodos I.P.: 

Ecuaciones: O 15=0 © Ic=0 O 1,=0 

Condiciones: Vaz <0,7 V Vps 0,7 V 
Obtendremos la solución del sistema compuesto por esas cinco ecuaciones, tomando la 
tensión de entrada como parámetro: 


Solución: v; =2V, +Vpg, Ip=Ig=0mA, Ic=0mA, Vo=10V 


Cumpliendo las condiciones: v; =2Vp +Vpg <2:0,7+0,7 —> 


Es decir, mientras la tensión de entrada sea inferior a 2,1 V, el transistor estará en corte 
y los diodos I.P., siendo la corriente de colector correspondiente Jç = 0 mA. 


vw=s21V >  I¿=0mA 


Ahora debemos analizar qué ocurre cuando v; > 2,1 V. Está claro que dicha tensión es lo 
suficientemente alta como para sacar al transistor del corte y polarizar directamente los 
dos diodos, ya que cada uno sólo necesita 0,7 V; por lo tanto, entre los tres necesitan 
exactamente 2,1 V. En consecuencia, la hipótesis más lógica será suponer que el transis- 
tor ha pasado de corte a la región activa normal y que los diodos están D.P.: 


2* hipótesis. Transistor en R.A.N., diodos D.P.: 
Ecuaciones: O Var=0,7 V O I¿= 10017 O Y,=0,7V 
Condiciones: Voz 20,2 V Ip>0 


De nuevo, obtendremos la solución del sistema compuesto por esas cinco ecuaciones, 
tomando la tensión de entrada como parámetro: 


v; -2,1 
10 
Ve = 0,7 V, Vp=0,7 V 


Cumpliendo las condiciones: Vcg =(14,2-2v;)=0,2 —> 


Ip=0 => v;22,1 V (se cumple) 





Solución: 17 = Ip = mA, Ic=(20v;-42)mA, Vcg =(14,2-2v;) V, 


Es decir, cuando la tensión de entrada es superior a 2,1 V e inferior a 7 V, el transistor 
está en la región activa normal, los diodos D.P., y la corriente de colector es: 


Ic =(20v; - 42) mA 
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Resumiendo, por ahora sabemos que la relación entre la corriente de colector y la ten- 
sión de entrada cumple lo siguiente: 





Ahora debemos analizar qué ocurre cuando v;= 7 V. Está claro que el transistor no esta- 
rá ni en corte ni en la región activa normal; en consecuencia, deberá estar en saturación; 
eso sí, los dos diodos seguirán D.P.: 


3" hipótesis. Transistor en saturación, diodos D.P.: 
Ecuaciones: 15) Var = 0,7 V o Vog= 0,2 V 15) Vp= 0,7 V 
Condiciones: Ic = 1007; Ipz0 


De nuevo, obtendremos la solución del sistema compuesto por esas cinco ecuaciones, 
tomando la tensión de entrada como parámetro: 


v -2,1 





Solución: 7, = Ip = mA,/¿=98 mA, 


Vee = 0,7 V, Væ= 0,2 V, Vp=0,7 V 


v, -2,1 
Cumpliendo las condiciones: Zc =98 < 200 EE > 


Es decir, hemos obtenido el valor límite que ya conocíamos. Por otra parte, obligando a 
que se cumpla la condición de los diodos, se obtiene el resultado anterior, v; =2,1 V. 


Así pues, resumiendo, sabemos que la relación entre la corriente de colector y la ten- 
sión de entrada cumple lo siguiente: 










v;, <2,1 V l¿=0mA 
2,1 Vsvs<7V Ic = (Q0v,- 42) mA 
TVsv I¿= 98 mA 
Gráficamente: 
lo 
transistor en saturación 
diodos D.P. 


transistor en región activa normal 
diodos D.P. 







transistor en corte 
diodos I.P. 







2,1 V 7y 
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18. Para el circuito de la figura, obtén la curva de transferencia (v,, v;). 








100 kQ 230 kQ 


Resolución: 


Como siempre, primero indicaremos las magnitudes a calcular; para ello tendremos en 
cuenta que la salida está en circuito abierto, es decir, que por ahí no circulará corriente: 


(circuito 


abierto) 





A continuación, escribiremos las ecuaciones que se cumplen en el circuito: 
Ecuaciones del circuito: 


LKC en el nodo de entrada: O 1,=1¿+L, 

LKT en la malla de entrada de la izquierda: O v,=1001, +Vp- Voz 
LKT en la malla base-emisor: O -Vpz =23013 + Vas 
LKT en la malla colector-emisor: O 15=107¿+Vog 


La tensión de entrada, v; es variable (supondremos que va aumentando de 0 V a 15 V) y 
tenemos que analizar su influencia sobre la tensión de salida, v,. Debido a que en las 
ecuaciones anteriores no aparece la tensión de salida, necesitamos escribir una ecuación 
en la que aparezca. Aplicando la LKT en la salida: 

Vo = Vc 
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Por ahora tenemos cuatro ecuaciones con nueve incógnitas (v;, I» Vp, Iz, Voz, Ip, Vaz, Ic, 
Vce). El resto de ecuaciones que faltan serán: dos ecuaciones de comportamiento del 
transistor, una del diodo rectificador y una del Zener, todas ellas dependientes de la zona 
de funcionamiento correspondiente. Por ello, deberemos hacer una hipótesis acerca de la 
zona de funcionamiento del transistor y acerca de la polarización de los diodos, teniendo 
en cuenta que será dependiente de la tensión de entrada. La última ecuación, la novena, 
la obtendremos obligando a que se cumplan las condiciones correspondientes a la hipó- 
tesis hecha. He aquí: 


1* hipótesis. Transistor en corte, diodo LP., Zener LP. en la región normal: 
Ecuaciones: 60 /7=0 O 1.=0 O 1,=0 O 1,=0 


Condiciones: VBE <0,7 Y Vp <s0,7 V -3 Vs Vpz <0,7V 


Ahora obtendremos la solución del sistema compuesto por esas ocho ecuaciones, toman- 
do la tensión de entrada como parámetro conocido: 


Solución: L=B=I =L=I¿=0mA, YR Vp + VRE» Vaz = Voz Vog= 15 V 


Cumpliendo las condiciones: v; = Vp +Vgg £0,7 +0,7 —> 


Es decir, mientras la tensión de entrada sea inferior a 1,4 V, el transistor estará en corte, 
y el diodo rectificador I.P. Pero en lo que respecta al diodo Zener, sólo se deduce que no 
está en la región Zener (como se cumple que Vpz = 0,7 V, podemos estar seguros de 
que será Vpz=-3 V); así, podríamos pensar que podría estar D.P. (por ser Vpz= 0,7 V > 
0,7 V) pero debemos tener muy claro que eso es imposible: por estar el terminal positi- 
vo del Zener a 0 V y porque la tensión del terminal negativo será siempre positiva; es 
decir, el Zener estará siempre 1.P. por estar todas las tensiones del circuito comprendidas 
entre 0 V y 15 V. Teniendo todo eso en cuenta, se deduce que v,= 15 V. 


Resumiendo, por ahora sabemos que la relación entre la tensión de entrada y la de salida 


será como sigue: 
vysl4v > v= 15 V 


Ahora tenemos que analizar qué ocurre cuando v;> 1,4 V. Está claro que el transistor no 
estará en corte ni el diodo 1.P.; así, la hipótesis más lógica será suponer que el transistor 
ha pasado del corte a la región activa normal y que el diodo estará D.P. Pero, ¿qué 
ocurre con el Zener? Por el momento, supondremos que la tensión de entrada no es lo 
suficientemente alta como para llevar al Zener a la región Zener, por lo que seguiremos 
suponiendo que está I.P. en la región normal: 


2* hipótesis. Transistor en R.A.N., diodo D.P., Zener LP. en la región normal: 
Ecuaciones: 0 V¿¿=0,7V 0 I¿=1001g 0 V,=0,7V © =0 
Condiciones: Vez =0,2 V Ip20 -—3Vs<Vpzs0,7V 
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De nueyo, obtendremos la solución del sistema de ocho ecuaciones tomando la tensión 
de entrada como parámetro conocido: 
Solución: 7, = Ip = 17 = nzi 





mA,/7=0mA, Iç = 





ai mA, Vp=0,7 V, 


Ver =0,7 V, Vpz=(0,28-0,7v,)V, Vog =(19,24- 3,03v,) V 


Cumpliendo las condiciones: Vpz = (0,28-0,74) V =-3V => »v,s4,7V 
Vo =(19,24-3,03v,) V=0,2V => v,56,28 V 


v;- 1,4 
i= 
D 330 


Para que se cumplan las tres condiciones, hemos obtenido tres valores diferentes para la 
tensión de entrada. Analícemoslos uno a uno. En primer lugar, para que el diodo rectifi- 
cador esté D.P., basta que la tensión de entrada sea superior a 1,4 V, y estamos seguros 
de que eso es así porque ése ha sido nuestro punto de partida para hacer la segunda hipó- 
tesis. En segundo lugar, para que el Zener esté I.P. en la región normal, la tensión de en- 
trada tiene que ser inferior a 4,7 V. Finalmente, el transistor estará en la R.A.N. mientras 
la tensión de entrada sea inferior a 6,28 V. 





mA => 0 => vy 21,4 V 


Ahora nos podemos preguntar: ¿cuál es el siguiente valor límite de la tensión de entrada 
para el que tendremos que cambiar la hipótesis? La respuesta es inmediata: a partir de 
una tensión de 4,7 V, cambiará el estado de polarización del Zener, sin que cambie la 
zona de funcionamiento del transistor, 


En consecuencia, mientras la tensión de entrada sea superior a 1,4 V e inferior a 4,7 V, 
el transistor estará en la región activa normal, el diodo rectificador D.P. y el Zener I.P. 
en la región normal, siendo la tensión de salida v, = (19,24 - 3,03v,). 


Resumiendo, por ahora sabemos que la relación etnre la tensión de entrada y la de salida 
será: 


v¡=1,4 V > v=15V 
1,4 V sv;s4,7 V —=— v,=(19,24-— 3,03v) V 
Ahora tenemos que analizar qué ocurre cuando v; = 4,7 V. De los resultados anteriores 
se deduce que el transistor permanecerá todavía en la región activa normal, ya que para 
salir de ella necesitaría una tensión superior a 6,28 V (si no cambiase el estado del resto 
de los componentes); por otra parte, el diodo rectificador seguirá D.P., pero el Zener pa- 


sará a estar I.P. en la región Zener, por ser éste el elemento que nota el cambio de la ten- 
sión de entrada: 


3" hipótesis. Transistor en R.A.N., diodo D.P., Zener LP. en la región Zener: 


Ecuaciones: € Va¿=0,7V O I¿=1001z @ Vp=0,7V 0 YVp=-3V 
Condiciones: Veg=0,2 V Ip=0 20 
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De nueyo, obtendremos la solución del sistema de ocho ecuaciones tomando la tensión 
de entrada como parámetro conocido: 


Solución: /, = Iņ = tH v -4,7 


mA, I= 10 <A, [¿=1mA, /,= 100 mA, 








Vp=0,7 Y Vge= 0,7 Y, Voz=-3 N, Vce= 5V 
v; -3,7 





Cumpliendo las condiciones: 7p = mA =0 — y;,23,7 V (se cumple) 


zA 
1 mA=0 — v;z4,7 V (se cumple) 


Voæ=5V>0,2 V (se cumple) 


Es decir, cuando v; = 4,7 V, se cumplen las tres condiciones (la del transistor, la del dio- 
do rectificador y la del Zener) para cualquier valor de la tensión de entrada, siendo la 
tensión de salida v, = 5 V. 


Este hecho indica que esa hipótesis es la última, porque cuando la tensión de salida sea 
superior a 4,7 V, no cambiará el estado de los componentes. Eso mismo se puede inferir 
analizando el circuito intuitivamente: estando el Zener I.P., cuando entra en la región 
Zener (por ser el valor de la tensión de entrada lo suficientemente grande) la tensión en- 
tre sus terminales se mantendrá constante (exactamente 3 V); a causa de ello, tampoco 
variará la polarización de la unión base-emisor del transistor, por lo que el transistor per- 
manecerá en la R.A.N. a pesar de que aumente el valor de la tensión de entrada, ya que 
el exceso de corriente que llegue del generador de entrada se irá por el Zener, llegando a 
la base del transistor una corriente constante (10 ocA). 


Resumiendo, la relación entre la tensión de entrada y la de salida es la siguiente: 


vs 1,4 V — Yv=15V 
1,4 V s v;s4,7 V —  v,=(19,24- 53,03v) V 


4,7 V s v; —» v.=5V 





Gráficamente: 












v, transistor en corte 

diodo I.P. 

Zener I.P. en la región normal 

15 V " 
transistor en la región activa normal 
diodo D.P. 
Zener I.P. en la región normal 

Sy 


transistor en la región activa normal 
diodo D.P. 
Zener I.P. en la región Zener 


1,4 V 4,7 V ; 


462 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


19. Las curvas características de salida del transistor del circuito de la 
figura se han obtenido experimentalmente (ver la figura utilizada en 
la resolución). Dibuja sobre esas curvas la recta de carga de salida 
del circuito y calcula el punto de operación de salida del transistor 
(e, Vas). 

10 V 


1 kQ 


Resolución: 


En la figura resulta evidente que la corriente de base del transistor es conocida, 40 xA. 
Pero, para poder obtener gráficamente el punto de operación del transistor, además de la 
corriente de base, necesitamos la ecuación de la recta de carga del circuito. Para obte- 
nerla, basta con aplicar la LKT en la malla de salida y reescribir de manera adecuada la 
ecuación obtenida. He aquí: 


10 V 
1 kQ 
lo 
40 <A $ 
Vcr 
LKT en la malla colector-emisor: 10 =170+Vocg 
reescribiendo la ecuación: I¿=10-Ver (recta de carga) 


Para representar gráficamente esa ecuación sobre las curvas características del transistor, 
al ser una recta, basta con dos puntos: escogeremos los puntos de intersección con los 
ejes coordenados. 


Punto de intersección con el eje vertical: Veg=0 — lay = 10 mA 


Punto de intersección con el eje horizontal: Ic=0 > Vero= 10 V 
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Vexg = 49 V t 


El punto de operación es el punto de intersección entre la recta de carga del circuito y la 
curva característica del transistor correspondiente a la corriente de base Jẹ = 40 «A, La 
mayor o menor exactitud de los valores indicados sobre la figura superior depende de las 
escalas concretas de los ejes. Por ello, los valores indicados son aproximados. 


20. Las curvas características de salida del transistor del circuito de la fi- 
gura han sido obtenidas experimentalmente. Por otra parte, también 
es conocida la recta de carga del circuito, siendo sus puntos de inter- 
sección con los ejes los siguientes: Jc = 12 mA; Vem = 9 V. (Ver la 
figura utilizada en la resolución del ejercicio.) 


Teniendo en cuenta esos datos, calcula los valores siguientes: los 
valores de Vcc y Rc del circuito, el punto de operación del transistor 
(La, Vaz, Ic, Ves) y B. 

Vec 


20,7 V B 
250 kQ 
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Resolución: 


Sabemos que el punto de operación del transistor es el punto de intersección entre la 
recta de carga del circuito y las curvas características del transistor; pero el problema 
reside en que hay una multitud de puntos para diferentes valores de la corriente de base. 
Por ello, para obtener gráficamente el punto de operación del transistor, primeramente 
deberemos obtener el valor de la corriente de base. 


Para ello, aplicaremos la LKT en la malla de entrada: 





LKT en la malla base-emisor: 20,7 =25017 + Vgg 


Como en esa ecuación aparecen dos incógnitas (Ig, Vgg), para poder calcular el valor de 
la corriente de base es absolutamente imprescindible hacer una hipótesis acerca de la zo- 
na de funcionamiento del transistor. Como la tensión de entrada (20,7 V) es lo suficien- 
temente alta, podemos estar seguros de que el transistor no estará en corte; por ello, ha- 
remos la siguiente hipótesis: 


1° hipótesis. Transistor en R.A.N.: 


Ecuaciones: Vg =0,7 V Ic = Plz 
Condición: Veg=0,2 V 


Resulta evidente que de esas dos ecuaciones de comportamiento, sólo podemos utilizar 
la primera, porque en la segunda aparece la ganacia de corriente del transistor, $, que es 
desconocida (de hecho, es uno de los valores que tenemos que calcular). 


Pero, por suerte, basta con la primera ecuación para obtener el valor de la corriente de 
base. Sustituyendo el valor de la tensión base-emisor (Vaz = 0,7 V} en la ecuación obte- 
nida aplicando la LKT en la entrada del circuito: 


_20,7-Vag n 


I 
A 250 


A > T; =80 <A 


En consecuencia, podemos calcular el punto de operación del transistor, gráficamente: 
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Lo AMA 
I¿ => 12 
PUNTO DE OPERACIÓN 1, =80 «A 
F 10 
co 
9,6 mA 
8 Ig=60 A 
ý recta de carga 
Ig= 40 xA 
4 
Ig = 20 oA 
2 
] Voz 
CLA SS AC E +. OU E Y 
Fa =LTV t 
V cm 


Como en el ejercicio anterior, los valores mostrados sólo son aproximados. 


Pero, como siempre, para obtener ese punto de operación hemos hecho una hipótesis 
acerca de la zona de funcionamiento del transistor, por lo que ahora debemos verificar si 
se cumple la condición correspondiente, de manera que podamos considerar ese punto 
de operación como correcto. No hay ni que decir que tan pronto como hemos obtenido 
el punto de intersección, también hemos obtenido la verificación deseada: 


Verg= 1,7 V>0,2 V se cumple 


Ahora, una vez conocidas las corrientes de base y de colector, podemos calcular la ga- 
nancia de corriente del transistor, f: 





B=120 


Para obtener los parámetros del circuito, nos basaremos en la información aportada por 
la recta de carga del mismo, cuya ecuación genérica se deduce del circuito: 


LKT en la malla colector-emisor: Voc = Rele + Ver 
Ahora, teniendo en cuenta las intersecciones con los ejes correspondientes a esa ecua- 
ción y los valores conocidos de los mismos, calcularemos los parámetros desconocidos 
del circuito (Voc y Re). He aquí: 


Va=0 => la=12mA= 20 / Ic=0 => Vem=9V=VYcc 


De estas dos ecuaciones, se obtienen los valores siguientes: 


Vec=9 V y Re=0,75 KQ 
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7.2. Transistores JFET 


1. Para el circuito de la figura, calcula cuánto valdrá la tensión Vs del 
transistor JFET cuando Ves = 0 V. Los parámetros característicos del 
transistor JFET son: Jpss = 10 mA, Vosoy= 4 V. 


360 Q 


ES 10 V 


Resolución: 


Debe resultarnos evidente que el transistor JFET no estará en corte, por ser Vgsg =0 V > 
Vasos Pero puede estar en la zona óhmica o en saturación, por lo que deberemos hacer 
una hipótesis acerca de su zona de funcionamiento. 


Pero previamente a la hipótesis escribiremos la ecuación correspondiente a la sección de 
salida del circuito, aplicando la LKT en la malla de salida, teniendo en cuenta para ello 
las magnitudes del transistor. 






LKT en la malla de salida: 
(+) 10 v O 10=3601)+Vps 


1° hipótesis. Transistor JFET en la zona óhmica: 
Ecuación: O 1,= Yos 

Rps 
Condiciones: Veso E Vaso <0V y Voso s Vossar 


Queda claro que, tanto en la ecuación como en las condiciones, aparecen algunos 
parámetros desconocidos a priori. Por eso, primero deberemos calcular esos parámetros, 
basándonos en los dos parámetros dados como datos del transistor. 


Para empezar, recordemos cómo se obtiene la resistencia interna del transistor, Rpg: 
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Por otra parte, en lo que respecta a las condiciones, ya hemos visto que la primera se 
cumple, por ser Veso = 0 V. Pero para poder verificar la segunda condición debemos 
conocer Vpssar Para ello, debemos recordar la ecuación siguiente: 


IA y 
Vosa =| =p) [Vas] 





En este caso, como es Veso = 0, será Vpssar = Vpss = |Vasop] =4 V. Así, si la tensión Vps 
es inferior a 4 V, el transistor JFET estará en la zona óhmica; en caso contrario estará en 
saturación. 


Utilizando las dos ecuaciones obtenidas hasta ahora buscaremos el estado del transistor. 


Ecuación del circuito: O 10=360Ip+Fpsş 
Ecuación del transistor: © Vps=400Ip 
Solución: Ipo= 13,16 mA, Vpso=5,3 V 


Recordemos que obtendríamos la misma solución si sustituyéramos el transistor JFET 
por su modelo circuital equivalente: 





Ahora es el momento de verificar la hipótesis. Como hemos visto, para que el transistor 
JFET esté en la zona óhmica se deben cumplir dos condiciones. Por una parte, se tiene 
que cumplir que 0 > Vgsg = Vasog; en este caso, como ya hemos indicado, esta condición 
se cumple, por ser Veso = 0 V. Por otra parte, se debe cumplir que Vpsg < 4 V; pero, 
como acabamos de calcular, Vpso = 5,3 V > 4 V. En consecuencia, el transistor JFET no 
está en la zona óhmica. Por lo tanto, deberemos hacer una segunda hipótesis: 


2* hipótesis. Transistor JFET en saturación: 
Ecuación: O Ip = KIpss 
Condiciones: Vaso £ Vaso <0V y Voso> Vossar 


Como antes, primero debemos calcular el valor del parámetro K (Vpssar ya está calcula- 
do). Para ello, recordemos cómo se calcula K: 


2 
kalj Md A 
CR) E Ll 


En consecuencia, la ecuación correspondiente a saturación es: Ip = Ipss= 10 mA. 
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Utilizando las dos ecuaciones obtenidas hasta ahora, buscaremos el estado del transistor: 
Ecuación del circuito: O 10=3601p + Vps 
Ecuación del transistor: € Zp = 0,01 (en A, porque la resistencia está en Q) 

Solución: Ipo=10 mA, Vpso= 6,4 V 


Recordemos que obtendríamos el mismo resultado sustituyendo el transistor por su mo- 
delo circuital equivalente: 





Verificación de la hipótesis: Voso= 6,4 V > Vbssa = 4 V 
Veso 4 V < Vasg=0V<0 


Como se cumplen ambas condiciones, estamos seguros de que para Vgs = 0 V el 
transistor JFET estará en saturación; por otra parte, la tensión Vps será: 


Vp s0 = 6,4 V 


2. Analiza el circuito de la figura. 


20 V 
3,6 kQ 
Loss =10 mA 
V osar = AV 
1 MQ 
1 kQ 


Resolución: 


Como siempre, empezaremos indicando las magnitudes a calcular y escribiremos las 
ecuaciones necesarias. 
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LKT en la malla de entrada: 
O  -10007¿ = Ves +11, 


LKC en el transistor: 


e Is =I5+1) 
LKT en la malla de salida: 
O 20 = 3,61) + Vps + Us 





Aunque en el circuito hay cinco incógnitas (IG, Ip, Is, Vas, Vps), por ahora sólo tenemos 
tres ecuaciones. Está claro que las dos ecuaciones que faltan serán las ecuaciones de 
comportamiento del transistor JFET, dependientes de la zona de funcionamiento. 


Seguro que en este momento el lector avispado se ha hecho esta pregunta: ¿cómo que 
dos ecuaciones de comportamiento? Al explicar la teoría, ¿no nos han dicho que era una 
sola? Y tiene razón, ya que una de las ecuaciones de comportamiento sólo la hemos 
nombrado una vez, al principio: si el transistor JFET está correctamente polarizado —es 
decir, si las uniones PN están I.P.— la corriente de puerta será nula: 7¿= 0 (en el ejer- 
cicio anterior ni lo hemos mencionado, porque estábamos seguros de que las uniones PN 
estaban inversamente polarizadas, por ser Vgs = 0). En este caso, como la tensión Vgs no 
es conocida a priori, no sabemos si será correcta; precisamente por eso hemos conside- 
rado Iç como incógnita. 


Ahora podemos hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del JFET: 
1* hipótesis. Transistor JFET en corte: 


Ecuaciones: © I5=0, O I1p=0 
Condición: Y, GspS V, GSoff 


Sustituyendo estas dos últimas ecuaciones en las tres anteriores, se obtiene la solución 
del circuito: 


Solución: Ino =Isg= lap=0 mA, Vosp=0 V, Vpso = 20 V 
Verificación de la hipótesis: Vso =0 V > Vasyy=-4 V no se cumple 


En consecuencia, deberemos hacer una segunda hipótesis: 


2* hipótesis. Transistor JFET en saturación: 





y 
Ecuaciones: © Iç=0, © Th Ip" |1- -E2 


Condiciones: Vasos Voasgs0V y Vpso = VDssat 


En la ecuación € se observa que la corriente Zp depende de la tensión Vgs; además, la 
ley de dependencia es cuadrática: 
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Por otra parte, sustituyendo la ecuación O en la €, se deduce que Is = Ip. Sustituyendo 
esta igualdad en las otras dos ecuaciones, se obtienen las siguientes: 


o 0 = Vas + Up 
Oo 20 =3,61p + Vps + Up 
Ahora, de la ecuación € se deduce que Ip = —V gs; sustituyendo esta igualdad en la ecua- 
ción 6, se obtiene la ecuación cuadrática siguiente: 
-1,6V gs =16 + Vés + 8V gs — Vs +9,6V ¿5 +16=0 


cuya solución es la siguiente: 


V. = 9,6% 49,6 -4:1-16 _ -9,6£:5,3 
ll 2-1 > 


Es decir, existen dos soluciones: Vgs =-—2,15 V y Vas =-7,45 V. 


Antes de continuar calculando el resto de las incógnitas, merece la pena verificar si se 
cumplen las condiciones, para no tener que repetir dos veces los cálculos en caso negati- 
vo. Sabemos que se tiene que cumplir que 0 = Veso = V aso ya que si no el transistor es- 
taría en corte o mal polarizado. Se observa que ambas soluciones son negativas, por lo 
que el transistor está correctamente polarizado. Pero mientras el primer valor (-2,15 V) 
es mayor que la tensión de estrangulamiento, no lo es el segundo (7,45 V): 


Vaso 4 V < Vosgi =-2,15 V <0 se cumple la condición 
Vasar = —4 V > Vesgo = -7,45 V no se cumple la condición 


Es decir, según la segunda solución, el transistor está en corte, y ya hemos visto que eso 
es imposible en este circuito. Por lo tanto, la segunda solución no tiene sentido y no la 
debemos tomar en cuenta. Así pues, tenemos una solución única: 


Vaso=-2,15 V 


Teniendo en cuenta dicha solución, calcularemos los valores del resto de las magnitudes 
o, lo que es lo mismo, obtendremos el estado del transistor: 


Solución: l6g=0 mA, Ino =1S0 =2,15 mA, Veso = -2,15 V, Voso ZR 10,13 V 


Ahora debemos verificar la segunda condición de nuestra hipótesis. Es decir, si el 
transistor está en saturación, se debe cumplir que V pso = Vossar- 


Primero debemos calcular la tensión Vpssar correspondiente a la V ¿sy calculada: 
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2 


2 
V, -2,1 
Vossa = -2S -Ipua Š Yas [a =4 di a =0,86 V 
DSS GSoff 


En este caso, como acabamos de calcular, Vps = 10,13 V > 0,86 V. Es decir, se cumple 
la condición, por lo que el transistor está en saturación. 


3. Enel circuito de la figura, calcula las tensiones de los tres terminales 
del transistor JFET, es decir, Vg, Vp y Vs 


15V 
200 kQ 1kQ 
Ips = 9 mA 
Vesar = -3 V 
100 kQ 
1,5 kQ 


Resolución: 


Como siempre, primero indicaremos las magnitudes a calcular y luego escribiremos las 
ecuaciones necesarias. 


LKC en el nodo de entrada: O J =1¿+L, 

LKT en la malla de entrada: O 1001, = Vgs +1,515 
LKT en el bucle de entrada: € 15=2001, +1007, 
LKC en el transistor: © Is=1I¿+ lp 


LKT en la malla de salida: € 15 = 17) + Vps +1,515 





Igual que en el ejercicio anterior, al ser la tensión Vgs desconocida, no sabemos si las 
uniones PN estarán I.P. o no; por eso, también aquí hemos considerado la corriente Ig 
como incógnita. 
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Ahora podemos hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor 
JFET. He aquí: 


1* hipótesis. Transistor JFET en corte: 
Ecuaciones: O I1,=0, 0 1,=0 Condición: Vasos Vaso 


Sustituyendo estas dos últimas ecuaciones en las cinco anteriores, obtendremos la solu- 
ción del circuito: 


Solución: Ipo = lsg = Icọ=0 mA, I =b= 50 HA, Vaso =5 Ve Voso =15V 
Verificación de la hipótesis: Vcso=5 V > Vasyy=-3 V no se cumple 
En consecuencia, deberemos hacer una segunda hipótesis: 


2* hipótesis. Transistor JFET en saturación: 





Ecuaciones: O 15=0, 0 Ip= [Ipsa = Ipss* 








Condiciones: Vasos Vosgs0 V y Voso > Vossar 


Como en el ejercicio anterior, de la ecuación € se deduce que la corriente Jp depende de 
la tensión Vgs; además, la ley de dependencia es cuadrática: 


y 2 
o 1, -9 ma-i- 72 = (3+ Vaso) mA 


Por otra parte, al ser Z = 0, se tiene que Iş = Ip, y además, de las ecuaciones O y € se 
deduce que 7; = h = 50 pA. Teniendo eso en cuenta, de la ecuación €) se deduce lo si- 
guiente: 


0 5=V¿ +15, > Ip 5 ma 


Sustituyendo ese resultado en la ecuación €, se obtiene la ecuación cuadrática siguiente: 


VOS 942. +6Vos > 1,5V2+10V¿5+8,5=0 


Como antes, esa ecuación tiene dos soluciones: V¿s=-1 V y Vas =35,7 V. 


Ahora hay que comprobar si se cumple la condición. Es decir, si es 0 = Vesgo = Vasory 
Mientras que el primer valor (-1 V) es mayor que la tensión de estrangulamiento, no lo 
es el segundo (5,7 V): 


Vasoy=-3 V < Vasgi=-1V <0 se cumple la condición 
Vaso = -3 V > Vesgo = -5,7 V no se cumple la condición 
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Es decir, sólo hay que tomar en cuenta la primera solución: 


Basándonos en esa solución, calcularemos los valores del resto de las magnitudes del 
circuito, es decir, obtendremos el estado del transistor: 


Solución: lgpg=0 mA, Ipo =Isp= 4 mA, I =b= 50 yA, Vosg=1 V, Voso =5 V 


Ahora es el momento de verificar si se cumple la segunda condición asociada a la hipó- 
tesis. Recordemos que se tiene que cumplir que Vpsg = VDssar para que el transistor esté 
en saturación. Por lo tanto, primero debemos calcular la tensión Vpssar correspondiente a 
la solución Vgsg. He aquí: 


V ossar ve 9j = 1,33 V 





En este caso, como acabamos de calcular, tenemos que Vpsg = 5 V > 1,33 V. Es decir, 
se cumple la condición, por lo que el transistor está en saturación. En consecuencia, las 
tensiones de los terminales del transistor serán las siguientes: 
Vs = 1,51, y 6V 
V= Ves +t Vs=5 V 


Vp= Vns +Vs=11 V 





7.3. Transistores MOS 


1. En el circuito de la figura, calcula cuánto vale la tensión Vps del 
transistor MOS de empobrecimiento cuando Vgs =-—1 V. Los paráme- 
tros característicos del transistor son: Zpss = 8 mA, Ves =—5 V. 


820 Q 
D ©» 


Resolución: 


Igual que en el ejercicio 1 del apartado anterior, resulta evidente que el transistor MOS 
no está en corte, por ser Vgs =-—1 V > Veso =-—5 V. Para saber en qué zona de funciona- 
miento está, deberemos hacer la hipótesis correspondiente. 
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En primer lugar, escribiremos la ecuación correspondiente a la salida del circuito apli- 
cando la LKT en la malla de salida, teniendo para ello en cuenta las magnitudes del 
transistor. No hace falta decir que, en los transistores MOS, Iç = 0 siempre. 


LKT en la malla de salida: 
O 5=8201, +Vps 





1* hipótesis. Transistor NMOS de empobrecimiento en la zona óhmica: 


Ecuación: O I,= Yos 
Rps 
Condiciones: Vosp> Vosoy y Voso s Vossar 


La resistencia interna Rpg se calcula como sigue: 


Con las dos ecuaciones obtenidas hasta ahora, calcularemos el estado del transistor: 


Ecuación del circuito: O 5=8201) + Vos 
Ecuación del transistor: O Vhs =6251p 
Solución: lpg= 3,46 mA, Vpsy=2,16 V 


En lo que respecta a las condiciones, ya hemos visto que la primera se cumple; es decir, 
el transistor no está en corte. Para verificar la segunda condición, necesitamos V psat 


(-1)7 


lVosal=| 5) vay 





2 
Vg 
V ossar = ' = y so 
GSoff 





Así pues, la segunda condición correspondiente a la hipótesis hecha queda: Vps < 3,2 V, 
para que el transistor esté en la zona óhmica. En este caso, como acabamos de calcular, 
tenemos que V pp sg = 2,16 V < 3,2 V. En consecuencia, se cumple la condición, por lo 
que el transistor NMOS de empobrecimiento está en la zona óhmica y la tensión Vps 


toma el valor: 
Voso=2,16 V 
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2. Analiza el circuito de la figura. 
5V 


Resolución: 


Como siempre, empezaremos indicando las magnitudes a calcular. 


SY 

L, 
=L— 2 mA 

I 

s 

= Es 
Está claro que las ecuaciones del circuito están condicionadas por el generador de 
corriente, debido a que la tensión entre sus terminales es desconocida. Pero sabemos que 
se cumple que Iş = 2 mA. Por otra parte, como es Ig = 0, se cumple que Ip = Iş. Por 
tanto: 

0 I, B~ 2 mA, 


Pero necesitamos otra ecuación circuital que relacione las tensiones del transistor, por- 
que esas tensiones aparecen en las ecuaciones de comportamiento del transistor. Para 
obtenerla, intentando soslayar la presencia en la misma de la tensión en bornes del gene- 
rador de corriente, haremos lo siguiente: calcularemos la tensión del punto S por cami- 
nos que no contengan el generador de corriente, teniendo en cuenta que la tensión Vs es 
la diferencia de potencial entre el punto Sy el de referencia, así: 
por la izquierda: 

Vs = Vos 


por la derecha: 
Vs = -F ps +5 


igualando ambas: 
O Vos =5+ Y, GS 
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Ahora podemos hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor. 
Para empezar, es evidente que el transistor no está en corte, por ser Ip = 2 mA 0, En 
consecuencia, nuestra primera hipótesis será otra. He aquí: 


1* hipótesis. Transistor NMOS de empobrecimiento en saturación: 


2 
j Vos 
Vg Soff 


Condiciones: Vaso z VGsoff y Voso > Vossar 


Ecuación: O Ip= Iba = Ips" 








De la ecuación € se deduce que la corriente 7p depende de la tensión Vgs; además, la ley 
de dependencia es cuadrática: 


(2) 
Por otra parte, sustituyendo la ecuación O en la 6, se obtiene la siguiente ecuación cua- 
drática: 


Ip =2-(2+ Vos) mA=2mA > (2+Vo5p) =1 — solución: (2+V¿59) = +1 


2 
y, 
o lo =8mA- | FEL | -2-(2+V 659) mA 


Es decir, hay dos soluciones: Vgs =—1 V y Vas=3 V. 
Como en el ejercicio anterior, primero comprobaremos si se cumple la primera condi- 
ción, es decir, si es Vago = V asof: 

Vaso = -2 V < Vasgi=-1 V se cumple la condición 


Vasar = -2 V > Vesgo = -3 V no se cumple la condición 


Según la segunda solución, el transistor está en corte, y ya hemos visto que eso es impo- 
sible en este circuito. Así, la segunda solución no es válida y no se debe tener en cuenta. 
Por lo tanto, queda una única solución: 


Teniendo en cuenta ese valor, calcularemos el resto de magnitudes del circuito, es decir, 
obtendremos el estado del transistor: 


Solución: lgpg=0 mA, Ipo =159=2 mA, Vosp=-1 V, Vpso= 4 V 


Ahora debemos verificar si se cumple la segunda condición: para que el transistor esté 
en saturación, se tiene que cumplir que Vpsg > Vpssar: Para poder verificarlo, primero 
tenemos que calcular la tensión Vpssar correspondiente al valor calculado V gso: 
2 2 

y = 
1/82 | 22 y.[1 EV) =0,5 V 

GSoff ( V) 
Como acabamos de calcular, se tiene que Vps = 4 V > 0,5 V. En consecuencia, se 
cumple la condición, por lo que el transistor está en saturación. 








Vpss 
V Dssat > I “I Dsat z Voss * 
DSS 
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3. Enel circuito de la figura, calcula las tensiones de los tres terminales 
del transistor NMOS de empobrecimiento, Ve, Vp y Vs- 


10V 
17 kQ 
Inss =1 mA 
Foar = -2 V 
1 MQ ld 
1kQ 
, = = 
Como siempre, indicaremos las magnitudes y escribiremos las ecuaciones del circuito. 
My LKC en el transistor: 15 = Iç + Ip, 
17kQU p 
como 1¿=0=> 0 1;=1, 
I¿=0 + 
——» y LKT en la malla de entrada: 0 = 100076 + Vgs + ls 
+ DS 
1 MQ Ma 4 como l¿=0 —> 12) Vos = -Ls 


1kQly LKT enla malla de salida: O 10 =17Ip + Vps + 15 


Ahora haremos la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor NMOS. 
He aquí: 


1* hipótesis. Transistor NMOS de empobrecimiento en corte: 
Ecuación: © /,=0 Condición: Veso Vaso 


Sustituyendo esta última ecuación en las tres anteriores, obtendremos la solución del 
circuito: 

Solución: Ipo m Iso > lgg=0 mA, Voso= 0V, Voso= 10 V 

Verificación de la hipótesis: Vcso=0 V > Vosyy=-2 V nose cumple 


En consecuencia, debemos hacer una segunda hipótesis: 


2* hipótesis. Transistor NMOS de empobrecimiento en saturación: 


2 
Vaso 


Ecuación: O Ip= [Insa = loss" |1- 
V sso 


Condiciones: Vaso z VGSoff y Voso > Vossar 
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Como en el ejercicio anterior, de la ecuación O se deduce que la corriente Ip depende de 
la tensión Vgs; además, la ley de dependencia es cuadrática: 


2 
Ve 2 
o lo =1ma- (1 e2] =0,25-(2+ Vaso) mA 


Tomando en cuenta la ecuación O (Ip = —Vgə y la que acabamos de obtener, se deduce 
que: 


2 
AV as = (2 + Veso) —$ Ves +8Vg5+4=0 
Esta ecuación tiene dos soluciones: V¿s=-0,54 V y V¿s=-—7,5 V. 


Comprobemos si se cumple la primera condición, es decir, si es Veso = V gsoff: 
Vaso 2 V < Vosgi =—0,54 V se cumple la condición 
Vas = -2 V > Vesgo = -7,5 V no se cumple la condición 
En consecuencia, sólo la primera solución es válida: 
Veso =—0,54 V 


Basándonos en esa solución, podemos calcular el resto de las magnitudes del circuito, es 
decir, el estado del transistor: 


Solución: Ico =0 mA, Ipo =I599= 0,54 mA, Vaso = —0,54 V, Voso = 0,35 V 


Verifiquemos ahora si se cumple la segunda condición asociada a la hipótesis que 
hemos hecho. Es decir, veamos si se cumple que V psg > Vossar para que el transistor 
esté en saturación. Para ello, en primer lugar debemos calcular la tensión Vpssat 
correspondiente al valor V ¿sy calculado. He aquí: 


2 
Vossar = 2 ei =1,07 V 


Como acabamos de calcular, en este caso se tiene que Vpsg = 0,35 V < 1,07 V. En con- 
secuencia, no se cumple la condición, por lo que el transistor no está en saturación. Por 
lo tanto, deberemos hacer la tercera hipótesis: 


3° hipótesis. Transistor NMOS en la zona óhmica: 


Ecuación: © 1,= Yos 
Ros 
Condiciones: Vaso 2V, GSoff y Vo SQ s Vossar 
El parámtero Rpş de la ecuación O se calcula así: Rpg = e A aa 2 kQ 
I DSS 1 mA 
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Teniendo en cuenta ese valor, la ecuación O queda como sigue: 
©  Vos=21Ip 
Sustituyendo ahora la ecuación O en la 6, se deduce lo siguiente: 
10 =171) + 21p + Up = 201p 
Solución: /¿g=0 mA, Ipg=159=0,5 mA, Vaso=-0,5 V, Vpso = 1 V 


Verifiquemos ahora si se cumplen las condiciones asociadas a la hipótesis. Es decir, si 
son Vaso = Vaso y Voso < Vossar- Para ello, primero debemos calcular Vpssar: 


2 
(-0,5 V) 
Fra PY AE 1,125 Y 
DSsat | (2 v) 
Vaso =-2 V < Vasg=-0,5 V se cumple la primera condición 


Vos=1 V < Vosa 1,125 V también se cumple la segunda condición 


Resumiendo, el transistor está en la zona óhmica y las tensiones de sus terminales son: 


Vs= 11,=0,5 V 





4. Enel circuito de la figura, calcula cuál debe ser el valor de la resis- 
tencia R para que la tensión de fuente del transistor NMOS de empo- 
brecimiento sea de 9,9 V. 


10 V 


ps) 


Resolución: 


Como siempre, empezaremos indicando las magnitudes a calcular y escribiendo las 
ecuaciones necesarias. Para ello, tendremos en cuenta que la corriente de puerta de los 
transistores MOS es nula: Z = 0. Además, en este circuito, como la puerta y la fuente 
del transistor están conectadas, se tiene que Vgs = 0. En consecuencia: 
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LKT en la malla de salida: 





Hemos obtenido una única ecuación en la que aparecen únicamente las dos magnitudes 
del transistor. Por lo tanto, la otra ecuación que necesitamos para encontrar la solución 
del circuito será la ecuación de comportamiento del transistor. Eso sí, debemos tener en 
cuenta que la tensión de fuente del transistor debe ser 9,9 V. Así pues: 


Vs=9,9 V => 
RIp=9,9 V o bien 10 = Vps + 9,9 


> FVps=0,1V 





En este momento, en lo que respecta a la zona de funcionamiento del transistor NMOS, 
podemos decir lo siguiente. En primer lugar, como es Vgs =0 V, resulta evidente que el 
transistor no estará en corte, por ser Vgs =0 V > Vasoy=—1 V. En segundo lugar, y esto 
también por ser V¿s= 0 V, la frontera entre saturación y la zona óhmica vendrá dada por 
la tensión: V osa = V bss =— [Fason = 1 V; además, como acabamos de obtener, se tiene 
que Fps = 0,1 V, de donde resulta evidente que el transistor NMOS no puede estar en sa- 
turación, por ser Vps =0,1 V < Vpssar = 1 V. En consecuencia, para que sea Vs = 9,9 V, 
el transistor debe estar en la zona óhmica: 


Ecuación: O I1,= Yos 





teniendo en cuenta ese valor, la ecuación € queda así: € Vps=2Ip. 
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Ahora podemos obtener la solución de ese sistema de dos ecuaciones: 
Solución: lgg=0 mA, Ino =Isy= 0,05 mA, Vaso =0 Ye Vpso=0,1 yV 


Con esos valores, se obtiene el valor de la resistencia R: 


R= 198 kQ 


5. Enel circuito de la figura, calcula las tensiones de los tres terminales 
del transistor NMOS de enriquecimiento, Ve, Vp y Vs. 


+5 V 
10 kQ 
V,=2V 
| Veson = 5V 
Thon = 3,6 MA 
sl 5 kQ R»s =1,25 KQ 
-5 V 
Resolución: 
Como siempre, indicaremos las magnitudes y escribiremos las ecuaciones pertinentes. 
+5 V 
10ko Uy LKT en la malla de entrada: 
D 0=Vas+5SIs-5 => 
I¿ 30 $ O Vas =5-5p 
FL Vos 
V,=0 Vos — LKT en la malla de salida: 
5 sko 1, =L, 5 -—(-5) =101p + Vos + 515 > 
5N O 10=15Ip +Vpş 


Ahora podemos hacer la hipótesis acerca de la zona de funcionamiento del transistor 
NMOS. He aquí: 


1° hipótesis. Transistor NMOS de enriquecimiento en corte: 
Ecuación: O 1,=0 Condición: Vasos Vr 


Sustituyendo esta última ecuación en las dos anteriores, se obtiene la solución del cir- 
cuito: 
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Solución: Ipo = Iso = Igg=0 mA, Vasg=5 V, Vpso= 10 V 
Verificación de la hipótesis: Vso = 5 V > Vr=2 V no se cumple 


En consecuencia, debemos hacer una segunda hipótesis: 


2* hipótesis. Transistor NMOS en saturación: 


2 
Veso- Yr ) 


Ecuación: © Ip =Lbsar = IDon { 
VGSon 5 Vr 
Condiciones: Vaso 2 Vr y Voso 2 Y, DSsat 


De la ecuación € se deduce que la corriente Zp depende de la tensión Vgs; además, la ley 
de dependencia es cuadrática: 


a 
O 1,=3,6 pato | A) = 0,4(Vcsg -2) mA 


Teniendo en cuenta esta última ecuación y la ecuación O, se deduce que: 


S-Y, 
Ip = 22 = 0,4(V oso -2)' E Foso- TV esp +3=0 


Esta ecuación tiene dos soluciones: V¿s=3 V y V¿s=0,5 V. 


Comprobaremos ahora si se cumple la primera condición. Es decir, si es V ¿sg = Vr: 
Vr=2VW<Vg5g1=3V se cumple la condición 


Vr=2 V > Vgsg,=0,5V no se cumple la condición 
Es decir, sólo es válida la primera solución: Vgsy= 3 V 


Partiendo de ese valor, calcularemos el resto de las magnitudes, es decir, obtendremos el 
estado del transistor: 


Solución: lgg=0 mA, Ipo =Is9p= 0,4 mA, Vaso = 3 W5 Voso= 4V 


Verifiquemos ahora si se cumple la segunda condición de la hipótesis. Es decir, veamos 
si es Vpsg = Vpssap para que el transistor esté en saturación. Por lo tanto, primero 
debemos calcular Vpssa. He aquí: 


Vpsa = Roslp = 1,25 kQ -0,4 mA =0,5 V 


Como acabamos de calcular, en este caso se tiene que Vpso = 4 V > 0,5 V. Es decir, se 
cumple la condición, por lo que el transistor está en saturación. En consecuencia, las 
tensiones en los terminales del transistor serán las siguientes: 


Vs = -Vgs = -3 V Vo=Vps+Vs=1V 


7. Transistores 483 


6. Enel circuito de la figura, calcula las tensiones de los tres terminales 
del transistor NMOS de enriquecimiento, Ve, Vp y Vs. 


+10 V 
10 MQ 
y,=1V 
Vos =2 V 
Ibon = 0,5 mA 
10 MQ Ros =2 KQ 


Resolución: 


Indicaremos las magnitudes a calcular y escribiremos las ecuaciones. Como se cumple 
que /¿=0, se deduce que 1, = 1, e lg = Ip. En consecuencia: 


LKT en la malla de entrada: 
O 100001, = Vgs + 61) 


LKT en el lazo de entrada: 
e 10 =100007 + 100007 


LKT en la malla de salida: 
O 10 =61), +V ps + 61p 





En lo que respecta a la zona de funcionamiento del transistor NMOS de enriqueci- 
miento, haremos la siguiente hipótesis: 


1* hipótesis. Transistor NMOS en corte: 
Ecuación: © 1,=0 
Condición: Vasos Vr 
Sustituyendo esta última en las tres anteriores, se obtiene la solución del circuito: 
Solución: Ipo = Iso = lgg=0 mA, = h= 0,5 pA, Vaso=5 V, Vpso = 10 V 
Verificación de la hipótesis: Vcso=5 V>Vr=1V no se cumple 


Así pues, deberemos hacer una segunda hipótesis: 
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2* hipótesis. Transistor NMOS en saturación: 
MA 
Ecuación: © Ip = Ipar = Ibon e 
VGSon -Vr 
Condiciones: Vaso=Vr y Vpso= Vossar 


De la ecuación O se deduce que la corriente 7p depende de la tensión Vgs; además, la ley 
de dependencia es cuadrática: 


Voso -1 


2 
u ) =0,5[Vaso-1)' mA 


© Ip=0,5 ma-( 


Teniendo en cuenta la ecuación anterior y las O y €, se obtiene lo siguiente: 


E 5- Vgso 


2 
Í asari) >  3Visp-5Vasp-2=0 


Esta ecuación tiene dos soluciones: V¿s=2 V y Vas=-0,33 V. 
Verifiquemos ahora si se cumple la primera condición. Es decir, si es Vgsg = Vr: 
Vr=1 V < Vgsg1=2 V se cumple la condición 
Vr= 1 V> Vgsg=-—0,33V nose cumple la condición 
Es decir, sólo es válida la primera solución: 
Voso=2 V 


Partiendo de ella, obtendremos el resto de las magnitudes del circuito, es decir, obten- 
dremos el estado del transistor: 


Solución: Içọ=0 mA, Ipg= Isọ=0,5 mA, I =L=0,5 yA, Vasp= 2 Ys Vpso= 4 V 


Verifiquemos ahora si se cumple la segunda condición asociada a la hipótesis. Es decir, 
veamos si Vpso = Vpssar para que el transistor esté en saturación. Por lo tanto, primero 
tenemos que calcular Vpssar He aquí: 


Vossar = RpsIp = 2 KQ-0,5 mA =1 V 
Como acabamos de calcular, en este caso se tiene que Vpso = 4 V > 1 V. Es decir, se 


cumple la condición, por lo que el transistor está en saturación. En consecuencia, las 
tensiones en los terminales del transistor serán las siguientes: 


Vs= Ve- Vas= 3V 
V¿= 100001, =5 V 





V,= Vos + Vs=7V 
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7. En el circuito de la figura, calcula cuál debe ser el valor de la resis- 
tencia R para que la corriente de drenador del transistor NMOS de 
enriquecimiento sea de 0,4 mA. 


+10 V 


R 
V,=2V 
Vosa = 5 V 


Ibon = 900 pA 
Ras =5kQ 


Resolución: 


Empezaremos indicando las magnitudes y escribiendo las ecuaciones circuitales. 


Se observa que Vgs = Vps. 


LKT en la malla de salida: 
(1) 10 = RIp + Vos 





En lo que respecta a la zona de funcionamiento del transistor NMOS, podemos decir que 
no puede estar en corte, ya que queremos que sea Ip = 0,4 mA. En consecuencia, 
empezaremos haciendo la siguiente hipótesis: 


1* hipótesis. Transistor NMOS en saturación: 
Pa EN” 
Ecuación: O Ib =1Ibsar = [Don ¡Ena 
Voson -Vr 
Condiciones: Voso=Vr y Voso> Vossar 
Sustituyendo en la ecuación € el valor /,= 0,4 mA: 
Vaso -2 2 2 
O Ip=0,4mA=0,9 ma (3202) =0,1-(Voso 2) mA 


Es decir, se obtiene la ecuación cuadrática siguiente: 
Vos =. 4 Vas = 0 


Esta ecuación tiene dos soluciones: V¿s=4 V y Vas=0 V. 


486 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


Verifiquemos ahora si se cumple la primera condición. Es decir, veamos si esVgsg = Vr: 
Vr=2 V < Var =4V se cumple la condición 
Vr=2 V> Vesp = 0V no se cumple la condición 
Es decir, sólo es válida la primera solución: 
Voso= 4 V 


Teniéndola en cuenta, calcularemos el resto de las magnitudes, es decir, obtendremos el 
estado del transistor: 


Solución: /¿y=0 mA, Ipo =Iso= 0,4 mA, Veso = 4 V, Vpso=4 V 


Verifiquemos ahora si se cumple la segunda condición asociada a la hipótesis. Es decir, 
veamos si Vpso = Vpssas para que el transistor esté en saturación. Por lo tanto, primero 
tenemos que calcular Vpssar He aquí: 


V DSsat = RpsIp = 5 KQ -0,4 mA =2 V 


Como acabamos de calcular, en este caso se tiene que Vpsg = 4 V > 2 V. Es decir, se 


cumple la condición, por lo que el transistor está en saturación. Teniendo en cuenta los 
valores calculados, se obtiene el valor necesario de la resistencia R: 


R=15 KQ 


8. Para el circuito de la figura, obtén la curva de transferencia (v,, v;). 
Para ello, analiza cómo influyen las variaciones de la tensión de en- 
trada (v,) sobre la tensión de salida (v,). 


V,=1V 
V ás. =2 V 
Ibon = 1 MA 
Ros =1 KQ 





Resolución: 


Como siempre, empezaremos indicando las magnitudes a calcular; para ello, tendremos 
en cuenta que la salida está en circuito abierto, es decir, que por la salida no circula 
corriente: 
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circuito 
abierto 





A continuación, escribiremos las ecuaciones que se cumplen en el circuito: 
Ecuaciones del circuito: 


LKT en la malla de salida: O 20=3,61, +V»ps 

La tensión de entrada, v, es variable (supondremos que entre esos dos puntos de entrada 
hay un generador de tensión variable, cuya tensión se incrementará desde 0 V a 20 V), y 
tenemos que analizar su influencia sobre la tensión de salida, v,. Como en la ecuación 
anterior no aparecen ni la tensión de entrada ni la de salida, debemos encontrar sus 


expresiones matemáticas en función de las otras magnitudes del circuito. Aplicando la 
LKT tanto en la entrada como en la salida, se obtiene que: 


v=Ves Y  Vo=Vns 


Ahora, una vez escrita la ecuación del circuito, tenemos que obtener otra ecuación, que 
será la ecuación de comportamiento del transistor, dependiente de la zona de funciona- 
miento. Así pues, procederemos a hacer las hipótesis pertinentes acerca de la zona de 
funcionamiento del transistor, que sabemos dependerán del valor de la tensión de entra- 
da: 


1° hipótesis. Transistor en corte: 
Ecuación: O 1,=0 
Condición: Vess Vr=1V 
Solución: /¿=0mA, Iņp=I5=0mA, Vas=V» Vpş=20V 


Obligando a cumplir la condición: V¿s=v,s1V —> 


Es decir, cuando la tensión de entrada es inferior a 1 V, el transistor está en corte, siendo 
la tensión de salida v, = 20 V. Así, por el momento sabemos que la relación entre las 
tensiones de entrada y de salida para ese circuito es de la forma: 


vysl1V — vo = 20 V 


Ahora debemos analizar qué ocurre cuando v;æ 1 V. 
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Está claro que el transistor no estará en corte; en consecuencia, la hipótesis más lógica 
será suponer que ha pasado de corte a saturación, debido a que el punto de operación del 
transistor se mueve sobre la recta de carga del circuito al variar la tensión de entrada: 








I NMOS de enriquecimiento 
D 
5,56 mA Vos = +15 V 


Vos = +10 V 
Vas =+5V 


2* hipótesis. Transistor en saturación: 





N 
pa. 


2 2 
Veso Y e 
Ecuación: 0 lo Lona Lom | 2) a e y 
Vason -Vr (2-1) 


Condiciones: Vaso 2 Vr y Voso > Vossar 


De esta última ecuación se deduce que la corriente Zp depende del valor de la tensión de 
entrada. Sustituyendo ese valor en la ecuación O, obtendremos la expresión correspon- 
diente a la tensión de salida: 


O Vs =20-3,61, =20-3,6(v, -1) 
En lo que respecta a las condiciones que se deben cumplir para que el transistor esté en 
saturación, es evidente que la primera se cumple, porque ése ha sido nuestro punto de 
partida al hacer la segunda hipótesis, es decir, que Vgsy = v¡2 V7= 1 V. Por el contrario, 


es necesario obligarle al circuito a cumplir la segunda condición: tiene que ser Vpso = 
VDssar Para que el transistor esté en saturación. Así, primero tenemos que calcular Vpgsar: 


Yos = Rosto 100917 mA 1) V 
Obligando a cumplir la condición: Vps = 20 -3,6(v, -1)” = (v; -1)? > 


En resumen, cuando la tensión de entrada es superior a 1 V pero inferior a 3,09 V, el 
transistor está en saturación, siendo la tensión de salida v, = 20 —3,6(v;—1 y. 
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Luego la relación entre las tensiones de entrada y de salida en el nuevo margen de va- 
lores queda como sigue: 


vysiy > v=20V 





1Vsvs309V => v,=20-3,6(v-1) V 


Ahora tenemos que analizar qué ocurre cuando v; = 3,09 V. Está claro que el transistor 
no estará ni en corte ni en saturación, por lo que deberá estar en la zona óhmica. 


3" hipótesis. Transistor en la zona óhmica: 
Ecuación: O Vos = Rosip = Up 
Condiciones: Veso=Vr y  VososVbnssar 
La solución del sistema compuesto por las dos ecuaciones es la siguiente: 


Solución: Ig =0 mA, Íp =I5= 4,35 mA, Vas = Vi, Vos =4,35 V 
Obligando a cumplir la condición: V pş = 4,35< (v; - 1y > 
Es decir, hemos obtenido el valor límite inferior que ya conocíamos. 


En resumidas cuentas, la relación completa entre las tensiones de entrada y de salida es 
la siguiente: 





vslvV Vo =20 V 
1V <v;¡s 3,09 V vo =20 -3,6(v1)? V 
3,09 V < v; Vo = 4,35 V 
Gráficamente: 
v 









transistor en corte 


transistor en saturación 
20 -3,6(% -1)° 


transistor en la zona óhmica 





4,35 V 





1V 3,09 V ! 


Esta curva de transferencia corresponde al inversor NMOS. 
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Ejercicios propuestos 


7.1. Transistores bipolares 


1. Analiza los circuitos de las figuras siguientes, es decir, indica en qué 
zona de funcionamiento está el transistor y calcula las magnitudes in- 
dicadas: 





2. Encuentra en qué zona de funcionamiento estará el transistor del cir- 
cuito de la figura, en estos dos casos: a) Jz = 1 mA; b) J; = 0,1 mA. 





3. Encuentra el estado del transistor del circuito de la figura y calcula 
las tensiones en sus tres terminales, Vp, V¿ y Ve 


5V 


1 kQ 
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4. Analiza los circuitos de las figuras siguientes. 
10 V 


a 2kQ 


100 kQ 





330 kQ 


5. Indica en qué zona de funcionamiento estará el transistor del circuito 
de la figura, en los dos casos siguientes: a) R =0,5 KQ; b) R =5 KQ. 


5V 


100 kQ R 
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6. Analiza el circuito de la figura siguiente. 


15 V 
6 kQ 4700 
B=100 
3 kQ 
1kQ 


7. Analiza los circuitos de las figuras siguientes y calcula las tensiones 
en los terminales del transistor, Vg, Vc y Ve. 





8. Teniendo en cuenta el circuito de la izquierda de la figura siguiente: 


a) Descubre en qué zona de funcionamiento estará el transistor T, 
en estos dos casos: 1) v,= 0 V y 2) v,= 4 V. ¿Cuánto valdrá en 
esos casos la diferencia de potencial entre el colector y el emi- 
sor, Ver? 


b) Al circuito anterior se le añade el transistor 7», como se observa 
en la figura de la derecha. Encuentra en qué zona de funciona- 
miento estará el transistor 7, en los dos casos anteriores y cuál 
será el valor de la corriente Z. 
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9. Analiza el circuito de la figura siguiente. 





10. Analiza el circuito de la figura siguiente. ¿Cuánto vale la tensión V,? 
+16 V 





2V 


11. El diodo LED del circuito de la figura proporciona luz verde y cuan- 
do está conduciendo su tensión es de 2,3 V. Si la ganancia de 
corriente del transistor es 150, ¿cuánto vale la corriente que circula 
por el diodo cuando el transistor está en saturación? ¿Cuál es el valor 
de la tensión V;„ para que el transistor entre en saturación? 
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20 V 
1kQ 
Y 
Y 
v, 47KO o sp 


12. Para los dos circuitos de las figuras siguientes, calcula: 


a) El valor límite de la resistencia R para que el transistor empiece 
a conducir, ¿Qué es ese valor, máximo o mínimo? ¿Por qué? 


b) Sies R= 1 kQ, ¿en qué zona de funcionamiento está el transis- 
tor? ¿Por qué? ¿Y si es R = 4,3 kQ? 


c) El valor límite de la resistencia R, para que el transistor entre en 
saturación. ¿Qué es ese valor, máximo o mínimo? ¿Por qué? 


12,7 V 
10 kQ 1249 


-0 Q 





13. Calcula el valor de la resistencia R para que el transistor esté en satu- 
ración. 
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14. En el circuito de la figura: 

a) ¿En qué zona de funcionamiento debe estar el transistor T, para 
que el transistor 7, empiece a conducir? ¿Cuál debe ser el valor 
de la resistencia R para que eso ocurra? 

b) Si el transistor 7, está en saturación, ¿en qué zona de funciona- 
miento estará el transistor 7,? ¿Cuánto valdrá la tensión de sali- 
da, V,, en ese caso? ¿Qué será ese valor, máximo o mínimo? 





15. Para los circuitos siguientes, obtén la curva de transferencia (v,, v). 


SV 
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16. Para los circuitos siguientes, obtén la curva (Ic, v). 
SY 





17. El transistor del circuito de la figura siguiente tiene una ganancia de 
corriente de 80. Representa gráficamente las rectas de carga corres- 
pondientes a los circuitos de entrada y de salida. Si es R¿= 390 KQ, 
¿cuál es el punto de operación? 





18. La curva característica de un transistor es conocida, precisamente la 
de la figura c. Se conecta dicho transistor en el circuito de la figura a 
y se miden las magnitudes indicadas en la figura; teniendo en cuenta 
esos valores, ¿cuál será el valor aproximado de la corriente de base? 
Y en el circuito de la figura b, ¿cuánto valdrá la corriente de colec- 
tor? 
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le mA E 
14 


I, =100 xA 
12 
x I, =80 «A 
8 I, =60 «A 
6 

| I, =40 «A 
4 J 
3 I, =20 «A 
0 Va 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V 


19. Las curvas características de los transistores de los circuitos siguien- 
tes son conocidas (precisamente la figura c del ejercicio anterior). 
Calcula el punto de operación de cada transistor (es decir, Jp, Ic, Var y 
Ves) y su ganancia de corriente (£). 

10 V 


1kQ 


100 V 
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7.2. Transistores JFET 


1. En el circuito de la figura, calcula cuánto valdrá la tensión Vpş del 
transistor JFET cuando Ves =0 V y cuando Ves =-2,2 V. Los pará- 
metros característicos del transistor JFET son: Inss = 10 mA, Vesp = 
A V. 


3,6 kQ 


2. Analiza los circuitos de las figuras siguientes. 


+15 V +20 V 
a 22 KQ b 1kQ 
Ips =5 mA Loss = 30 mA 
AY Pama Y Vos = V 


3. Encuentra el estado de los transistores de las figuras siguientes y cal- 
cula las tensiones en sus terminales, Vo, Vp y Vs 


a 20 V 
Loss =5 mA 


10 MQ 
1kQ 
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20 V 
1,4 MQ 27k0 
bo Ips =12 mA 
0,6 MQ Vas = V 
2,7 kQ 


7.3. Transistores MOS 


1. Analiza los circuitos de las figuras siguientes. 


tIS Y +20 V 


a 10 kQ > 1,5 kQ 


Loss =3 mA | Ips =1 mA 
5 Vasar = AV 3 Vesar = -2 V 


2. En el circuito de la figura, calcula cuál debe ser el valor de la resis- 
tencia R para que la corriente de drenador del transistor NMOS de 
empobrecimiento sea de 100 «A. 


10 V 

R 
Ips =100 A 
Vag V 


3. Enel circuito de la figura, obtén la tensión de drenador, Vp, del tran- 
sistor NMOS de empobrecimiento en los casos: v,= 0 V, v,=5 V, v; 
=10V y v,= 20 V. 
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20 V 
20 kQ 
V,=2V 
V son = 5 V 
vy o ——» Lon = 900 A 
Ros =5 KQ 


4. En el circuito de la figura, calcula la tensión de drenador, Vp, del 
transistor NMOS de enriquecimiento. 


+5 V 
100 kQ 
V,=2 V 
Vos =4 V 
Ipa =1 mA 
Ros =2 KQ 


5. En el circuito de la figura, calcula cuál debe ser el valor de la 
resistencia R para que la tensión de drenador del transistor NMOS de 
enriquecimiento sea de 0,1 V. 


+5 V 
R 
V,=1V 
V oson = 3 V 
Ihon =2 MA 


8. Introducción al análisis de circuitos di- 
gitales 


Circuitos digitales: conceptos básicos 


e Definiciones 
Señales digitales 


Circuitos digitales son todos aquellos circuitos electrónicos que procesan señales digita- 
les, tanto en la entrada como en la salida. Son señales digitales aquellas señales discretas 
que sólo pueden tomar ciertos valores determinados; en particular, se suelen utilizar se- 
ñales digitales binarias, es decir, señales que únicamente pueden tomar dos valores. 


señal analógica y 


señal digital binaria 





Esos dos valores de las señales digitales binarias, en los circuitos electrónicos se obtie- 
nen mediante dos niveles de tensión, Vy o nivel alto de tensión (H, en inglés High) y V; 
o nivel bajo de tensión (L, en inglés Low). En los circuitos digitales que vamos a ver a 
continuación, esos valores suelen ser habitualmente Vy = 5 V (H) y V; =0 V (L). 


A esas tensiones se les asigna su correspondiente valor lógico: "1" lógico o "verdadero" 
y "0" lógico o "falso". Son precisamente esos dos valores lógicos citados los que en el 
área de la Informática toman el nombre de bit (acrónimo del inglés "binary digit", es 
decir, dígito binario). 


A la hora de establecer la correspondencia concreta entre los dos valores lógicos y las 
dos tensiones, se nos presentan varias posibilidades; la más utilizada es la denominada 
lógica positiva, en la que el "1" lógico se le asigna a la tensión H y el "0" lógico a la ten- 
sión L, respectivamente. Pero también se puede hacer la asignación contraria, es decir, 
asignar el "1" lógico a la tensión L y el "0" lógico a la tensión H; en ese caso se tiene la 
denominada lógica negativa. Como el objetivo de este capítulo no es más que realizar un 
somero análisis del funcionamiento básico de los circuitos digitales, a partir de aquí úni- 
camente emplearemos la lógica positiva. 


Circuitos digitales 


Los circuitos digitales más simples son las puertas lógicas. En ellas, la tensión de salida 
es función de la tensión de entrada y, para que funcionen, necesitan estar "alimentadas". 
La señal de entrada suele ser digital y variable en el tiempo, y conforme va variando, 
también varía la tensión de salida de acuerdo a la función lógica realizada por la puerta. 
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Las puertas lógicas pueden tener una entrada o más y para indicar la función lógica que 
realizan se utilizan las denominadas "tablas de verdad". En ellas se indican los valores 
de la tensión de salida que se obtendrán para todas las combinaciones posibles de los va- 
lores de las tensiones de entrada. 


Algunas funciones lógicas se emplean muy a menudo y se les asignan un nombre y un 
símbolo propios; he aquí algunos ejemplos: 


ll OS 
aria 
3 
X= 
E: 
~$ 
Q 
l 
+ 
u 
Mm < 
aS 













Identidad 
V, V, +5 V 
Inversor L|H Va E 5 Fs 
NOT HIL —— 
Vs +5 V 
L L |, y A 
AND L H| E KA S A 
H L|L Vi B 
H H|H — 
Vra Veg | Vs +5 V 
L A 
Ves S 
R H 4 
m H Veg B i 
H -2 
V; +5 V 
L L H A 
V 
NAND L H |H A 7 
E le |H Ve- 
H H L 
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+5 V 
Fia A S y 
Via s 





Intervalos de valores de las tensiones 


Los valores de tensiones indicados en las tablas de verdad anteriores son ideales. En la 
realidad, si midiéramos la tensión de salida de una puerta lógica, no obtendríamos exac- 
tamente ni V; (L) ni Vy (H). Como las entradas de un circuito digital suelen ser salidas 
de otros circuitos, ocurre lo mismo con las tensiones de entrada. Debido a ello, los va- 
lores de tensiones obtenidos en las medidas se deben interpretar con criterios de proxi- 
midad, y con ese objetivo se definen los intervalos de tensiones para el uno y el cero ló- 
gicos. 


Vi,: Es el valor máximo de la tensión baja (L) que se puede aceptar en una entrada, de 
manera que la puerta la interprete como 0 lógico. 

Vım Es el valor mínimo de la tensión alta (H) que se puede aceptar en una entrada, de 
manera que la puerta la interprete como 1 lógico. 

Vor: Es el valor máximo de la tensión baja (L) que puede aparecer en una salida. 

Von: Es el valor mínimo de la tensión alta (H) que puede aparecer en una salida. 


De acuerdo con esos valores, se definen los intervalos de la figura siguiente para el "1" 
lógico y para el "0" lógico. Aquellos valores de tensiones que queden fuera de los már- 
genes correspondientes al "1" lógico y al "0" lógico, generarán, a la salida de la puerta 
lógica, una respuesta no definida; en consecuencia, no se deben utilizar, 


Intervalo 
indefinido 


Tensión 





"o" "o" 
lógico 
Intervalos de salida Intervalos de entrada 


e Escalas de integración 


Las puertas lógicas se pueden construir utilizando componentes discretos, pero eso haría 
que cada vez que se quisiera utilizar una puerta se debiera construir completamente so- 
bre una placa de montaje, siendo bastante grande el espacio necesario para construir 
cualquier puerta lógica. 
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Tanto en el caso de las puertas lógicas como en el de circuitos digitales más complejos, 
muy a menudo se utilizan aquellos que tienen la misma funcionalidad, y el espacio que 
ocupan esos circuitos se está convirtiendo en uno de los factores más importantes. En 
consecuencia, los elementos discretos se dejan a un lado y se utilizan los circuitos inte- 
grados. 


Componentes discretos: son aquellos elementos simples que se usan individualmente. 
A cada elemento le corresponden una forma y características particulares. Por ejemplo: 


Resistencia: Símbolo: —A/—— enel laboratorio: — GEENI — 


Condensador: Símbolo: — — en el laboratorio: 


Así, con el objetivo de no tener que construir una y otra vez los mismos circuitos bási- 
cos, y debido a las restricciones de espacio, aparecen los circuitos integrados o chips. 


Circuitos integrados (C.I.): para construir un circuito, siempre será necesario conectar 
un cierto conjunto de elementos diferentes; pero esos componentes irán integrados sobre 
un trozo de material de silicio y no serán visibles para el usuario. 


Podemos tomar como ejemplo cualquier puerta lógica. Así, el inversor de la figura si- 


guiente: 
+5V 


Ve 


Para poder montar ese inversor en el laboratorio, utilizando componentes discretos, se 
deberían conectar dos resistencias y un transistor en una placa de montaje. Si queremos 
utilizar circuitos integrados, por el contrario, podemos encontrar un sólo chip que con- 
tiene un cierto número de inversores idénticos a ése. Por ejemplo, un chip con seis in- 
versores. En su interior habrá doce resistencias y seis transistores, aunque no se vean. 


En lo que al aspecto externo se refiere, en general, un C.I. o chip no es más que un para- 
lelepípedo con patitas en sus lados más largos, que contiene en su interior circuitos for- 
mados por elementos interconectados que no son visibles externamente. 


Ve 13 12 11 10 9 8 
MO co A o MI co a US an IEE 


Pao et 
5 6 GND 
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La denominada escala de integración es la que nos indica, de manera aproximada, cuán- 
tos componentes hay dentro de un chip: 


SSI (pequeña escala de integración) (Small Scale of Integration): En los C.I. de este tipo 
hay alrededor de 10 transistores. Son los más simples y suelen ser puertas lógicas. 


MSI (escala de integración media) (Medium Scale of Integration): En estos C.I. suele 
haber alrededor de 100 transistores. Estos transistores son más pequeños que los de la 
escala SSI, ya que, en lo referente a la estructura externa, los chips tienen tamaños muy 
similares. Dentro de este tipo de chips están los denominados bloques combinacionales, 
que son ligeramente más complejos que las puertas lógicas. 


LSI (gran escala de integración) (Large Scale of Integration). En estos chips entran mi- 
les de transistores y los circuitos que forman son más complejos. Por ejemplo, aquí en- 
tran los microprocesadores y las memorias. 


VLSI (escala de integración muy grande) (Very Large Scale of Integration): En este tipo 
de C.I. entran millones de transistores y se utilizan para construir circuitos de propósito 
específico. Esta es la escala de integración habitual hoy en día. 


Visto cuál ha sido la evolución en los últimos años, se puede decir que pronto existirá la 
escala ULSI (Ultra Large Scale of Integration), y no es fácil predecir hasta donde llega- 
rá el desarrollo de los chips. 


Al construir cualquier circuito integrado, se pueden utilizar componentes de diferentes 
tipos. Según qué componentes se empleen, se distinguen varias familias lógicas. Vea- 
mos a continuación algunos modos diferentes de construir puertas lógicas: 


e Familias lógicas 
Puertas lógicas basadas en diodos (DL, Diode Logic) 


A pesar de que al presentar las escalas de integración hemos indicado que se las diferen- 
cia por el número de transistores que caben en un chip, también se pueden construir 
puertas lógicas sin emplear transistores; en concreto, se pueden utilizar sólo diodos. En 
el circuito se necesitará un diodo por cada una de las variables de entrada que deba pro- 
cesar la puerta lógica. Por ejemplo, el circuito de la figura siguiente es una forma de 
construir la puerta lógica AND: 








No obstante, este tipo de puertas lógicas basadas en diodos apenas se utilizan, ya que no 
se pueden conectar entre sí puertas diferentes. 
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Lógica diodo/transistor (DTL, Diode Transistor Logic) 


Además de construir las puertas lógicas con diodos y resistencias, se pueden construir 
combinando también transistores, tal y como se hace en la famila lógica DTL (Diode 
Transistor Logic). Esta familia lógica es particularmente interesante, por ser la base de 
la familia lógica TTL (Transistor Transistor Logic) que veremos posteriormente. A mo- 
do de ejemplo, podemos observar la puerta NAND de la figura siguiente, que no es más 
que la puerta AND anterior a la que se la ha añadido en la salida un transistor bipolar 
trabajando como inversor. 





Lógica resistencia/transistor (RTL, Resistor Transistor Logic) 


Tal y como se puede deducir del nombre, a esta familia pertenencen los C.I. compuestos 
por resistencias y transistores bipolares. El ejemplo más simple es el inversor. Debido a 
que la puerta NOT sólo tiene una entrada, basta un sólo transistor para construir un in- 
versor. Otras puertas con más entradas, por el contrario, necesitan tantos transistores co- 
mo entradas, y estarán conectados en serie o en paralelo, dependiendo de la funcionali- 
dad que se quiera obtener. 


+5v 


E 
+ 
Vg 


Lógica transistor/transistor (TTL, Transistor Transistor Logic) 


El componente básico de la familia lógica TTL es el transistor multiemisor; dicho tran- 
sistor puede tener entre dos y ocho emisores y tiene el aspecto de la figura siguiente. En 
realidad, el comportamiento de tal transistor, tal y como se observa en la figura de la de- 
recha, es similar al de dos (o más) transistores que tengan conectados entre sí los colec- 
tores y las bases; pero, al integrar los circuitos integrados, los transistores multiemisor 
ocupan mucho menos espacio que dos (o más) transistores conectados en paralelo. 


8. Circuitos digitales 507 


B B 
a = A G 
E, — he 


Para poder comprender mejor el funcionamiento del transistor multiemisor, y con la in- 
tención de simplificar el análisis de circuitos que los contengan, se puede comparar el 
funcionamiento de un transistor biemisor con el de tres diodos conectados como se indi- 
ca en la figura siguiente. 





B 
> C 


E, —. 


E, 


A modo de ejemplo de una puerta lógica de esta familia lógica, podemos considerar la 
puerta NAND siguiente: 





Esta familia lógica se emplea mucho, ya que los circuitos así construidos son muy 
rápidos; pero como contrapartida hay que decir que consumen mucha potencia. 


Lógica NMOS: 


En esta familia lógica, para construir las puertas lógicas se emplean transistores NMOS 
(transistores MOS de canal N}. Como por la puerta (G) de estos transistores no circula 
corriente cuando están en régimen permanente, en la familia NMOS se evita el consumo 
de potencia en el circuito de entrada y, en consecuencia, la potencia total absorbida es 
menor que en los circuitos TTL. En la figura siguiente se presenta el inversor NMOS 


+5 V 
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Integrar en los chips resistencias junto con los transistores MOS supone un gran coste, 
ya que las resistencias integradas necesitan mucho espacio (en particular, una gran su- 
perficie de integración); en consecuencia, resulta más adecuado, en lugar de integrar re- 
sistencias comunes, integrar más transistores MOS y hacerles trabajar en la zona óhmi- 
ca, de manera que se emplea la resistencia correspondiente al canal del transistor. Si se 
construye así, el aspecto del inversor NMOS es el siguiente: 





Lógica CMOS: 


Aunque en la familia lógica CMOS únicamente se emplean transistores MOS, es muy 
diferente si se la compara con la familia NMOS, ya que en la familia CMOS se utilizan 
tanto transistores de canal N como de canal P, de manera complementaria unos de otros 
(de ahí le viene el nombre en inglés: Complementary MOS). Las puertas lógicas CMOS 
se emplean mucho en los circuitos lógicos ya que, aunque son más lentas que las puertas 
TTL, son mucho más pequeñas, por lo que permiten grandes niveles de integración en 
un mismo chip de silicio. En consecuencia, los circuitos de esta familia se emplean en 
aquellas aplicaciones en las que la velocidad no es un factor primordial. Por otra parte, 
en la familia lógica CMOS, debido a las características complementarias de los transis- 
tores MOS de canal N y canal P, se reduce considerablemente el consumo de potencia 
en comparación con las otras familias lógicas. A modo de ejemplo, en la figura siguiente 
se presenta el inversor o puerta NOT. 





8. Circuitos digitales 509 


Ejercicios resueltos 


1. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica DL. Analiza 
su funcionamiento para todos los posibles valores de las entradas, 
completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica corresponde. 


+5 V 
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Hemos de analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
Al tratarse de puertas lógicas y ser las entradas señales digitales, cada entrada puede to- 
mar dos valores: H (alrededor de 5 V) y L (alrededor de 0 V). El circuito tiene dos entra- 
das, por lo que habrá que analizar las cuatro combinaciones posibles. Para cada una de 
estas combinaciones, habrá que analizar la polarización de los diodos y sustituirlos por 
el elemento equivalente para así poder deducir el valor de la salida. En este caso, no ne- 
cesitamos calcular las tensiones y corrientes concretas de cada uno de los elementos del 
circuito, únicamente queremos analizar el comportamiento genérico del circuito, por lo 
que utilizaremos la aproximación ideal del diodo. 


En la tabla siguiente se indican los cuatro casos a analizar: 





O Tanto en la entrada A como en la B, las tensiones son bajas; en consecuencia, los ex- 
tremos negativos de los dos diodos, o cátodos, quedan conectados con el punto de ten- 
sión más baja. La parte positiva o ánodo de ambos diodos, en cambio, queda conectada 
por medio de la resistencia al punto de tensión más alto. Por lo tanto, ambos diodos esta- 
rán polarizados directamente (P.D.). Si utilizamos la aproximación ideal podemos susti- 
tuir los diodos por sendos cortocircuitos. 
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Como se puede observar en el circuito de la figura, el punto de salida y el punto A 
—también el punto de salida y el punto B— están cortocircuitados. Al estar los puntos A 
y B conectados a la tensión L (valor de la entrada), el valor de la salida también será L y, 
en consecuencia, la primera línea de la tabla de verdad será la siguiente: 


MEE E] 





O O Estudiaremos estos dos casos conjuntamente porque la tensión en la salida será la 
misma en ambos —tensión baja en la entrada A y tensión alta en la entrada B, o tensión 
H en la entrada A y tensión L en la entrada B—. Supongamos que ocurre este último ca- 
so, es decir, que Vga =H y Vegg =L. Con esos valores, el diodo conectado a la entrada A 
está polarizado en inversa (P.I.) y el diodo conectado a la entrada B polarizado en di- 
recta (P.D.). Según la aproximación ideal, debemos sustituir el diodo de la entrada A por 
un circuito abierto y el diodo conectado a la entrada B por un cortocircuito. 





Debido al circuito abierto, a la entrada A no llegará corriente pero, como ocurría en el 
caso anterior, entre la entrada B y la salida existe un cortocircuito que hará que ambos 
puntos tengan la misma tensión, es decir, en estos dos casos también el valor de la 
tensión de salida será L. 


Así, la segunda y tercera línea de la tabla de verdad quedarán como sigue: 
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ES L J L| 
e E L|L 


O En este último caso, tanto en la entrada A como en la entrada B la tensión es alta o H 
y, como consecuencia, ambos diodos están polarizados en inversa. Utilizando la aproxi- 
mación de diodo ideal, al igual que hemos hecho en el apartado anterior, debemos susti- 
tuir los dos diodos por circuitos abiertos. 





o +5 V 
I=0 
E =0 
A e—— o S 
AEn 
H| Be——o H 
n$ 


Al estar ambas entradas en circuito abierto, no circulará corriente por ninguna de ellas y, 
en consecuencia, tampoco por la resistencia. Esto hace que la tensión de la resistencia 
sea nula y, dado que en el circuito se cumple la ecuación 5 V = Vpr + Vs, la tensión de 
salida será 5 V o, lo que es lo mismo, H. Esto hace que la última línea de la tabla de ver- 
dad quede de la siguiente manera: 


oHH|H 





Considerando conjuntamente los resultados anteriores, hemos completado la tabla de 
verdad. Analizándola, observaremos que hemos obtenido una de las puertas lógicas vis- 
tas en teoría, concretamente la puerta lógica AND. 


puerta lógica 
AND 





0080909 


Para llegar a las conclusiones obtenidas en este ejercicio, hemos supuesto que el circuito 
de la figura estaba aislado. Esto nos ha llevado a que los valores obtenidos en la salida 
han sido siempre exactos: L o H. Analicemos ahora, en el caso O por ejemplo, qué 
ocurriría si la salida estuviera conectada a otro circuito. 
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En este caso, aunque no circule corriente por los puntos A y B, al estar la salida conec- 
tada con otro circuito, circulará una pequeña corriente por la resistencia de la parte su- 
perior. En consecuencia, al cumplirse la ecuación 5 V = Vg + Vs y ser Vr 0, Vs no será 
exactamente 5 V, sino algo menor. De todas formas, lo interpretaremos como H o "1" 
lógico. Recordemos que al principio de este capítulo hemos definido los intervalos de 
valores de entrada y salida: H (5 V) será la tensión máxima tanto en la entrada como en 
la salida para el valor lógico "1"; y L (0 V) será el valor mínimo tanto en la entrada co- 
mo en la salida para el valor lógico "0". Esto nos ayuda a poder intuir el sentido de la 
corriente en la salida de las puertas lógicas. 


Cuando el nivel de tensión de la salida es alto, como la tensión de cualquier otro punto 
conectado a la puerta será como mucho H, la corriente saldrá de la puerta lógica. Re- 
cordemos que la corriente circula del punto de mayor potencial al de menor potencial. 





Cuando la tensión de salida es L, la tensión de cualquier punto que puede estar conec- 
tado a la salida de esta puerta puede ser del orden de esa tensión o mayor. Dado que la 
corriente circula del punto de mayor potencial al de menor potencia, si hay corriente 
circulará hacia la puerta lógica. 
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2. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica DTL. Ana- 
liza su funcionamiento para todos los posibles valores de las entra- 
das, completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica corres- 
ponde. 








Resolución: 


Hemos de analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
Al tratarse de puertas lógicas y ser las entradas señales digitales, cada entrada puede to- 
mar dos valores: H y L. El circuito tiene dos entradas, por lo que habrá que analizar las 
cuatro combinaciones posibles. Para cada una de estas combinaciones, habrá que anali- 
zar la polarización de los diodos y la zona de funcionamiento del transistor y sustituirlos 
por los elementos correspondientes para así poder deducir el valor de la salida. Para ana- 
lizar el funcionamiento genérico, es suficiente utilizar las aproximaciones ideales de dio- 
dos y transistores. En la tabla siguiente se detallan los cuatro casos a analizar: 





O Tanto en la entrada A como en la B, las tensiones son bajas; en consecuencia, los dos 
diodos de la entrada estarán polarizados directamente (P.D.). Si utilizamos la aproxima- 
ción ideal, podemos sustituirlos por sendos cortocircuitos. Así, habrá un cortocircuito 
entre el nodo P y los puntos A y B, es decir, la tensión en el punto P será también L; en 
consecuencia, los dos diodos conectados a este nodo por la derecha estarán en P.I. 
(véase que tienen el ánodo conectado al nodo P y que en el circuito no aparecerá tensión 
más baja que L). Por tanto, los dos diodos de la derecha pueden sustituirse por sendos 
circuitos abiertos, por lo que por esa rama no circulará corriente, Es decir, la corriente de 
base del transistor será nula (Zg = 0); en consecuencia, la única opción para la zona de 
funcionamiento del transistor es la región de corte, por lo que tendremos que sustituir el 
transistor por un circuito abierto entre los tres terminales. 
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B 
L 
LA 
En la figura se puede apreciar que por la resistencia del colector del transistor no circula 
corriente y que la tensión de la resistencia es nula. Si nos fijamos en la ecuación de sa- 


lida, 5 V = Vgc + Vs, la tensión de salida será de 5 V o, lo que es lo mismo, H, y, por 
consiguiente, la primera línea de la tabla de verdad será la siguiente: 


[o L C|] HH] 





O O Estudiaremos estos dos casos conjuntamente porque la tensión en la salida será la 
misma tanto si hay una tensión baja en la entrada A y tensión alta en la entrada B, como 
a la inversa, tensión H en la entrada A y tensión L en la entrada B. Supongamos que 
ocurre este último caso; en consecuencia, el diodo conectado a la entrada A está polari- 
zado en inversa (P.I.) y el diodo conectado a la entrada B polarizado en directa (P.D.). 
Según la aproximación ideal, debemos sustituir el diodo de la entrada A por un circuito 
abierto y el diodo conectado a la entrada B por un cortocircuito. De la misma forma que 
ocurría en el caso anterior, dado el cortocircuito existente entre el nodo P y el punto de 
entrada B, la tensión del nodo P será de 0 V, lo que hace que los diodos conectados en la 
parte derecha de ese nodo queden polarizados en inversa (P.I.) y el transistor esté en 
corte. Por lo tanto, deberemos sustituir tanto los dos diodos de la derecha del nodo P co- 
mo el transistor por sendos circuitos abiertos. 


9/0 
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Como se observa en la figura, a pesar de que los valores de las entradas han cambiado, 
la salida se mantiene igual que en el caso anterior, puesto que no pasa corriente por la 
resistencia del colector del transistor, por lo que la tensión de la resistencia es nula. Ba- 
sándonos en la ecuación de salida 5 V = Vre + Vs, deducimos que la tensión de salida es 
5 V o, lo que es lo mismo, H, y la segunda y tercera fila de la tabla de verdad quedarán 
como sigue: 





e L H| H 
èun L| f) 


O En este último caso, tanto en la entrada A como en la entrada B, la tensión es alta o H 
y, en consecuencia, ambos diodos de entrada están polarizados en inversa. Utilizando la 
aproximación del diodo ideal, al igual que hemos hecho en el apartado anterior, debe- 
mos sustituir esos dos diodos por circuitos abiertos. Por lo tanto, en este caso no hay 
cortocircuito entre el nodo P y los puntos A o B. El nodo P está conectado a la tensión H 
por medio de una resistencia y se cumple esta ecuación: 5 V = Vr + Vp. De esta forma, 
si el valor de la corriente / está limitado, es decir, si no es demasiado grande, la tensión 
en los extremos de esa resistencia (Vp) será pequeña y, en consecuencia, la tensión del 
punto P será alta (aunque no sea H, la diferencia será muy pequeña). Esto hará que los 
dos diodos que están a la derecha del nodo P estén en polarización directa (P.D.) y 
circule corriente por ellos, En consecuencia, también conducirá el transistor. Estará con- 
cretamente en saturación, puesto que la tensión de entrada será bastante alta. Tendremos 
que sustituir el transistor por el modelo ideal correspondiente, concretamente, un corto- 
circuito entre los tres terminales. 








En la figura se puede observar que al estar el transistor en saturación, idealmente existe 
un cortocircuito entre el punto de salida y el de referencia, haciendo L la tensión de sali- 
da. Como consecuencia, la cuarta fila de la tabla de verdad será la siguiente: 


¡o H H|L| 








Con los resultados obtenidos en los tres apartados anteriores, hemos completado la tabla 
de verdad. Analizándola, observaremos que hemos obtenido una de las puertas lógicas 
vistas en teoría, concretamente la puerta lógica NAND. 
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puerta lógica 
NAND 
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Como se ha mencionado en los conceptos básicos, para analizar el comportamiento de 
un transistor de emisor múltiple, podemos compararlo con un conjunto de diodos conec- 
tados de manera adecuada. Podemos decir, por lo tanto, que el circuito analizado en este 
ejercicio y el de la figura siguiente son iguales en cuanto a comportamiento. 


+5 V 


F 


+ 
le] 
ae 


Así pues, se puede decir que el circuito de la última figura es la puerta NAND de la fa- 
milia TTL. 


3. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica RTL. Ana- 
liza su funcionamiento para todos los posibles valores de la entrada, 
completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica corresponde. 


+5V 


E 
+ 
Vg 
Resolución: 


Hay que analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
Al tratarse de un circuito de una entrada no tenemos que analizar más que dos opciones: 
V¿=HoL. 
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Habrá que analizar, en cada caso, la región de funcionamiento del transistor, sustituir és- 
te por el elemento correspondiente y, basándonos en el circuito resultante, decidir cuál 
es el valor de la salida. Utilizaremos las aproximaciones correspondientes al transistor 
ideal puesto que facilitan el trabajo y son más sencillas. Los dos casos a analizar son los 
siguientes: 


V, | y 
o L 
o H 


O La tensión en la entrada es baja y como consecuencia no habrá ningún problema para 
decidir la región de funcionamiento del transistor: el transistor está en corte y lo susti- 
tuiremos por un circuito abierto entre los tres terminales. 


+5 V 
a 
I=0 
S 


Li i Ju 


En la figura se observa que no circula corriente alguna por el circuito. Por lo tanto, la 
tensión de la resistencia del colector será nula. Si analizamos la ecuación del circuito de 
salida 5 V = Vr + Vs, podemos deducir que la tensión de salida será 5 V, o, lo que es lo 
mismo, H, y la primera línea de la tabla de verdad quedará de la siguiente forma: 


OL|H 
O En este caso la tensión de entrada son 5 V y, como pudimos ver en los ejercicios del 


tema de transistores, con esa tensión de entrada el transistor estará en saturación. Por lo 
tanto, lo sustituiremos por un cortocircuito entre los tres terminales. 


+5 V 
O 
E L 


al 


En la figura se puede observar que al cambiar el valor de las entradas también ha cam- 
biado el comportamiento del circuito. 
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En este caso se ha creado un cortocircuito entre la salida y el punto de referencia; como 
consecuencia, la tensión de la salida será L. Esto dejará la segunda línea de la tabla de la 


siguiente forma: 
eH|L 


Con los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores, hemos completado la tabla 
de verdad. Analizándola, observaremos que hemos obtenido una de las puertas lógicas 
vistas en teoría, concretamente la puerta lógica NOT o inversor. 


Va | Ys 


H puerta lógica NOT 
L inversor 


o L 
e H 


4. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica RTL. Anali- 
za su funcionamiento para todos los posibles valores de las entradas, 
completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica corresponde. 





Resolución: 


Hemos de analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
El circuito tiene dos entradas y cada una puede tomar dos valores, H o L; por ello, habrá 
que analizar las cuatro combinaciones posibles. Para cada una de estas combinaciones 
habrá que analizar la región de funcionamiento de los transistores y sustituirlos por el 
elemento que corresponda para así poder deducir el valor de la salida. Se utilizará la 
aproximación ideal de los transistores. Los cuatro casos a analizar son los siguientes: 
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O Tanto la entrada A como la B están conectadas a la base de sendos transistores por 
medio de sendas resistencias. La tensión en ambos puntos es baja y por lo tanto los dos 
transistores estarán en corte, es decir, no circulará corriente ni por uno ni por otro y po- 
dremos sustituirlos por circuitos abiertos entre los tres extremos. 





En la figura se puede observar que no circula corriente por la resistencia del colector y 
por lo tanto la tensión de la resistencia es nula. Si analizamos la ecuación del circuito de 
salida, al ser 5 V = Vre + Vs, la tensión de salida será de 5 V o, lo que es lo mismo, H, y 
la primera línea de la tabla de verdad quedará de la siguiente manera: 


je L L] H]|] 





O O Estudiaremos estos dos casos conjuntamente porque la tensión en la salida será la 
misma para ambos casos —tensión baja en la entrada A y tensión alta en la entrada B, o 
a la inversa, tensión H en la entrada A y tensión L en la entrada B—. Supongamos que 
ocurre este último caso y que, por lo tanto, hay 5 V en la entrada A y 0 V en la entrada 
B. En este caso, el transistor conectado a la entrada B estará en corte y el conectado a la 
entrada A, en cambio, en saturación. Por ello, tendremos que sustituir el primer transis- 
tor por un circuito abierto entre sus tres terminales y el segundo por un cortocircuito. 
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La figura muestra claramente el valor que tomará la salida en este caso. Al estar en satu- 
ración el transistor conectado a la entrada A, idealmente existe un cortocircuito entre la 
salida y el punto de referencia, lo que obliga a la tensión de salida a ser L. La segunda y 
tercera línea de la tabla de verdad quedarán, en consecuencia, de la siguiente manera: 


bLA LI 
wW A E E 





O En este último caso, tanto en la entrada A como en la entrada B la tensión es alta o H; 
en consecuencia, ambos transistores están en la región de saturación y habrá que susti- 
tuirlos por sendos cortocircuitos entre los tres terminales, 





La figura muestra que, en este caso, el cambio de los valores de las entradas no afecta a 
la salida. Al estar en saturación ambos transistores, circula corriente por los dos y existe 
idealmente en ambos casos un cortocircuito entre en punto de salida y el de referencia 
que hará que la tensión de salida sea L. La cuarta línea de la tabla de verdad quedará, 
como consecuencia, de la siguiente manera: 


o H HİL), 


Con los resultados obtenidos en los tres apartados anteriores, hemos completado la tabla 
de verdad. Analizándola, observaremos que hemos obtenido una de las puertas lógicas 
vistas en teoría; concretamente la puerta lógica NOR. 


puerta lógica 
NOR 


O00 
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5. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica RTL. Anali- 
za su funcionamiento para todos los posibles valores de las entradas, 
completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica corresponde. 





Resolución: 


Hay que analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
El circuito tiene dos entradas y cada una puede tomar dos valores, H o L; por ello, habrá 
que analizar las cuatro combinaciones posibles. Para cada una de estas combinaciones 
habrá que analizar la región de funcionamiento de los transistores y sustituirlos por el 
elemento que corresponda para así poder deducir el valor de la salida. Se utilizará la 
aproximación ideal de los transistores. Los cuatro casos a analizar son los siguientes: 





Antes de comenzar con el análisis de cada caso, es conveniente recordar el ejercicio an- 
terior y observar este circuito. ¿Qué es en realidad lo que tenemos que analizar? Al cir- 
cuito del ejercicio anterior se le ha añadido una parte más en la salida. Concretamente, 
un circuito similar al analizado en el tercer ejercicio; es decir, se le ha añadido un inver- 
sor. Por lo tanto, sin hacer ningún análisis, recordando que el circuito anterior corres- 
pondía a la puerta NOR, y que se usa su salida como entrada de una puerta lógica NOT, 
la función que lleva a cabo este circuito será la NOT(NOR) = OR. Por lo tanto, en vez 
de analizar todos los casos, analizaremos un par de ejemplos y, basándonos en los dos 
ejercicios anteriores, podremos dar el resultado final, 
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puerta NOR 


inversor 


O Tanto la entrada A como la B están conectadas a la base de un transistor por medio de 
una resistencia. La tensión en ambos puntos es baja y por lo tanto los dos transistores es- 
tarán en corte, es decir no circulará corriente ni por uno ni por otro y podremos susti- 
tuirlos por circuitos abiertos entre los tres extremos. Como consecuencia, la tensión en 
el punto P será alta y el tercer transistor estará en saturación, por lo que se puede susti- 
tuir por un cortocircuito entre los tres terminales. 





En la figura se puede apreciar que al estar el transistor de la salida en saturación, existe 
un cortocircuito entre la salida y el punto de referencia. Por lo tanto, la tensión en la sali- 
da será de 0 V y la primera línea de la tabla de verdad quedará de la siguiente manera. 


BEEE 








O Analizaremos ahora lo que ocurre cuando tenemos las tensiones de entrada de la se- 
gunda línea. En este caso, la entrada A se mantiene igual (con la tensión L) y, por con- 
siguiente, también el transistor conectado a ella. La tensión de la entrada B, en cambio, 
es de 5 V en este caso, cosa que hará cambiar el estado del circuito. Dado el valor de la 
entrada B, el transistor conectado a la misma estará en saturación y habrá que sustituirlo 
por un cortocircuito entre los tres terminales. 
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Aparecerá en consecuencia un cortocircuito entre el nodo P y el punto de referencia, que 
hace que la tensión del punto P sea de 0 V. Esto hace que quede una única opción para 
el transistor de salida: el corte. 





La figura muestra claramente el valor de la salida en este caso. Al estar el transistor co- 
nectado a la entrada B en saturación y el de salida en corte, no circulará corriente por la 
resistencia de colector conectada a este último y su tensión será nula. En el circuito se 
cumple la ecuación 5 V = Vre + Vs y la tensión de salida será por lo tanto H (5 V). La 
segunda línea de la tabla de verdad quedará de la siguiente manera: 





© L H[|H| 





En los casos @ y @ ocurrirá que por lo menos uno de los dos transistores conectados a 
la entrada estará en saturación y, por lo tanto, la tensión en el nodo P será de 0 V. El 
transistor de salida estará por lo tanto en ambos casos en corte y la tensión de salida será 
de 5 V. 





PE H | 
© H H| H) 


Con esto ha quedado confirmado lo que hemos supuesto en el análisis realizado cuando 
hemos comenzado el ejercicio: NOT(NOR) = OR. 


puerta lógica 
OR 
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6. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica NMOS. 
Analiza su funcionamiento para todos los valores posibles de las 
entradas, completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica 
corresponde. 





Resol n: 


Hay que analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
Al tratarse de un circuito de una entrada no tenemos que analizar más que dos opciones: 
Vg =H o L. Tendremos que analizar, en cada caso, la región de funcionamiento del tran- 
sistor, sustituirlo por el elemento correspondiente y, basándonos en esto, decidir cuál es 
el valor de la salida. Utilizaremos las aproximaciones correspondientes al transistor ideal 
puesto que facilitan el trabajo y son más sencillas. Los dos casos a analizar son los 
siguientes: 


Vs 


T Pr 


0 
e 
O La tensión en la entrada es baja y, en consecuencia, la diferencia de potencial entre la 


puerta y la fuente también será de 0 V (Vas= 0). Esto implica que el transistor está en 
corte y lo sustituiremos por un circuito abierto entre los tres terminales. 


+5 V 
I=0 
Ss 
p Gr O 
Sy i 
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En la figura se puede observar que no circula corriente alguna por el circuito. Por lo 
tanto, la tensión de la resistencia del drenador será nula. Si analizamos la ecuación del 
circuito de salida, 5 V = Vr + Vs, podemos deducir que la tensión de salida será 5 V, o, 
lo que es lo mismo, H y la primera línea de la tabla de verdad quedará de la siguiente 
forma: 





oL|H 


O En este caso, la tensión de entrada es de 5 V y también V gs, ; por lo tanto, el tran- 
sistor NMOS conducirá en la zona óhmica y tendremos que sustituirlo por un cortocir- 
cuito entre el drenador (Dy) y la fuente (Sy). (Hay que recordar que entre la puerta, Gy, 
y el resto de terminales hay siempre un circuito abierto.) 





En la figura se puede observar que, al cambiar el valor de las entradas, también ha cam- 
biado el comportamiento del circuito. En este caso se ha creado un cortocircuito entre la 
salida y el punto de referencia; como consecuencia, la tensión de la salida será L. Esto 
dejará la segunda línea de la tabla de la siguiente forma: 


eL|H 


Con los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores, completamos la tabla de 
verdad. Analizándola, observaremos que hemos obtenido una de las puertas lógicas vis- 
tas en teoría, concretamente la puerta lógica NOT o inversor. 


Va | Ys 
O L | H_ puerta lógica NOT 
e HIL inversor 


En el tercer ejercicio se ha analizado otro inversor, concretamente el de la familia RTL. 
Existe una diferencia notoria entre el funcionamiento de estos dos inversores: en el caso 
de la familia NMOS no hay corriente en el circuito de entrada, y esto hace que la poten- 
cia absorbida sea menor que la absorbida con transistores bipolares. 
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7. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica CMOS. 
Analiza su funcionamiento para todos los valores posibles de las 
entradas, completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica 
corresponde. 





Resolución: 


Hay que analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
Al tratarse de un circuito de una entrada no tenemos que analizar más que dos opciones: 
Vg =H o L. Tendremos que analizar, en cada caso, el funcionamiento de los transistores, 
sustituirlos por los modelos correspondientes y, basándonos en esto, decidir cuál es el 
valor de la salida. Utilizaremos las aproximaciones correspondientes al transistor ideal 
puesto que facilitan el trabajo y son más sencillas. 


Los dos casos a analizar son los siguientes: 


Ve |Ys 
OL 
o H 


O La tensión de la entrada es baja. Analicemos cuál será el estado de los dos transis- 
tores del circuito en este caso. 

En el transistor NMOS, la tensión entre la puerta y la fuente será de 0 V (Vg,s, =0 V), 
lo que implicará que el transistor estará en corte y lo sustituiremos por un circuito abier- 
to entre los tres terminales, 

En el transistor PMOS, en cambio, la tensión entre la puerta y la fuente será de -5 V 
(Vas, = -5 V ), tensión que será suficiente para que el transistor conduzca. En este ca- 


so, por lo tanto, tendremos que sustituir el transistor por un circuito abierto en la puerta 
(puesto que Ig siempre es 0) y un cortocircuito entre el drenador y la fuente. 
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+5 V 
G * 
=0 

Dp 
S 

GyD 

E NÚN 
Sy H 

LÌ 


En la figura se puede apreciar que no hay corriente en el circuito y que, al haber un cor- 
tocircuito entre la salida y la alimentación, la tensión de la salida será de 5 V. La prime- 
ra línea de la tabla de verdad será, en consecuencia, la siguiente: 


oL|H 





O En este caso tenemos una tensión de 5 V en la entrada, por lo que la tensión entre la 
puerta y la fuente del transistor NMOS es de 5 V. En consecuencia, el transistor NMOS 
conducirá y habrá que sustituirlo por un circuito abierto en la puerta y un cortocircuito 
entre el drenador y la fuente. En el caso del transistor PMOS, en cambio, al ser la 
tensión V¿,s, igual a la existente entre la entrada y la alimentación, será de 0 V. El 


transistor PMOS no conduce y lo sustituiremos por un circuito abierto entre todos los 


sd 
Gp Sp 
r I=0 


terminales. 





En la figura se observa que al cambiar el valor de las entradas también ha cambiado el 
comportamiento del circuito. En este caso, se ha creado un cortocircuito entre la salida y 
el punto de referencia; como consecuencia, la tensión de la salida será L. Esto dejará la 
segunda línea de la tabla de la siguiente forma: 


eH|L 
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Con los resultados anteriores, se completa la tabla de verdad. Analizándola, se observa 
que se ha obtenido una de las puertas lógicas vistas en teoría, concretamente la puerta 
lógica NOT o inversor. 


Ve | Fs 
© L | H_ puerta lógica NOT 
e HIL inversor 


En el ejercicio anterior se ha analizado el inversor de la familia NMOS y se ha podido 
observar que no hay corriente en el circuito de entrada, pero, en uno de los dos casos, 
había corriente en el circuito de salida; como consecuencia, se pierde potencia en la re- 
sistencia. Por el contrario, en el caso del inversor CMOS no hay corriente ni en el 
circuito de entrada ni en el de salida para ninguna de las líneas de la tabla de verdad; 
esto implica que no habrá pérdida de potencia ni en el circuito de entrada ni en el de 
salida. 


8. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica CMOS. 
Analiza su funcionamiento para todos los posibles valores de las 
entradas, completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica 
corresponde. 





Resolución: 
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Hay que analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
El circuito tiene dos entradas y cada una puede tomar dos valores, H o L; por ello, habrá 
que analizar las cuatro combinaciones posibles. Para cada una de éstas, habrá que anali- 
zar la región de funcionamiento de los transistores tanto NMOS como PMOS y sustituir- 
los por el elemento que corresponda para así poder deducir el valor de la salida. Utiliza- 
remos para ello las aproximaciones ideales de los transistores. 


Los cuatro casos a analizar son los siguientes: 





Y ss 
e L L 
e L H 
e H L 
© H H 


O Tanto la entrada A como la entrada B están conectadas a las puertas (G) de dos tran- 
sistores. En este primer caso la tensión es baja en las dos entradas y, en consecuencia, la 
tensión entre la puerta y la fuente de los dos transistores NMOS es de 0 V y no condu- 
cen. La tensión entre la puerta y la fuente de los dos transistores PMOS es de 5 V y, en 
consecuencia, éstos conducirán. Dada la situación, habrá que sustituir los dos transisto- 
res NMOS por sendos circuitos abiertos entre los tres terminales y en los dos PMOS la 
puerta por un circuito abierto y un cortocircuito entre el drenador y la puerta. 





En la figura se han de subrayar dos cosas: no circula corriente por el circuito y existe un 
cortocircuito entre el punto de salida y la alimentación. 
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En este caso también se cumple, por lo tanto, la característica que hemos mencionado 
sobre la familia CMOS: no hay pérdida de potencia; al ser la tensión de salida de 5 V la 
primera línea de la tabla de verdad tomará este aspecto: 


lO L L| H] 





O 0 Analizaremos estos dos casos simultáneamente puesto que las entradas A y B es- 
tán conectadas del mismo modo a un PMOS y un NMOS y, en consecuencia, la tensión 
de salida será idéntica en ambos casos. Supongamos que ocurre el caso 3; es decir, que 
hay una tensión alta en la entrada A y tensión baja en la entrada B. En este caso, en el 


transistor NMOS conectado a la entrada A se cumple que vé Sy = 5 V, por lo que con- 


ducirá; en el transistor PMOS, en cambio, se cumple que Vé,s, = 0 V y no conducirá. 


Así, sustituiremos el transistor PMOS conectado a la entrada A por un circuito abierto 
entre todos los terminales y el NMOS por un cortocircuito entre drenador y fuente, Con 
los transistores conectados a la entrada B ocurre lo contrario. En el transistor NMOS se 


cumple que vé Sy 0 V y no conducirá; en el PMOS, en cambio, Vos, =-5 V y, 


como consecuencia, conducirá. Sustituyendo también éstos por el modelo correspon- 
diente: 


0/0 





Tampoco en este caso hay consumo de potencia, puesto que no hay corriente en el cir- 
cuito, En cuanto al punto de salida, hay un cortocircuito entre él y la alimentación, por 
lo que la segunda y tercera línea de la tabla de verdad tomarán el valor H. 

© L 471 UU 
© H L|I|H 
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O En este último caso hay tensión alta o H tanto en la entrada A como en la B; en 
consecuencia, los dos transistores NMOS conducen y los PMOS, en cambio, no. Si sus- 
tituimos cada transistor por su modelo ideal equivalente, quedará el siguiente circuito. 


+5 V 





En este caso, dado que los dos transistores NMOS conducen, existe un cortocircuito en- 
tre el punto de salida y la referencia; como consecuencia directa de ello, el nivel de ten- 
sión de la salida es L. La cuarta línea de la tabla de verdad quedará, por lo tanto, de la si- 
guiente manera: 





o H HİL 





Juntando los resultados anteriores, se completa la tabla de verdad. Analizándola, 
observaremos que hemos obtenido una de las puertas lógicas vistas en teoría, concreta- 
mente la puerta lógica NAND. 


V a V ey 


puerta lógica 
NAND 


00800 
a 
a Eo oe 
Pan 
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9. El circuito de la figura es una puerta de la familia lógica CMOS. 
Analiza su funcionamiento para todos los posibles valores de las 
entradas y completa la tabla de verdad. 





Hay que analizar el circuito de la figura para todos los posibles valores de las entradas. 
El circuito tiene tres entradas y cada una puede tomar dos valores, H o L; por ello, habrá 
que analizar las ocho combinaciones posibles. Para cada una de éstas, habrá que analizar 
la región de funcionamiento de los transistores tanto NMOS como PMOS y sustituirlos 


por el elemento que corresponda, para así poder deducir el valor de la salida. Los ocho 
casos a analizar son los siguientes: 


ES 
N 

ls 

ba 


OZ 





00000098 


DITIICrrno 
Dare 
sl lr tr 
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O Cada una de las entradas A, B y C está conectada a la puerta de dos transistores. La 
tensión es baja en las tres entradas y, por lo tanto, la tensión entre la puerta y la fuente 
de los tres transistores NMOS es de 0 V, cuyo efecto es que los transistores no conduci- 
rán. La diferencia de potencial entre la puerta y la fuente en los tres transistores PMOS 
(Va,s, )} en cambio, es de -5 V y, como consecuencia, éstos conducirán. Deberemos 


sustituir, por lo tanto, cada transistor NMOS por un circuito abierto entre los tres termi- 
nales y cada PMOS por un cortocircuito entre el drenador y la fuente. 





En la figura se pueden subrayar dos cosas: no circula corriente por el circuito y existe un 
cortocircuito entre el punto de salida y la alimentación. También se cumple en este caso, 
por lo tanto, la característica que hemos mencionado sobre la familia CMOS: no hay 
pérdida de potencia. Al ser la tensión de salida de 5 V, la primera línea de la tabla de 
verdad tomará este aspecto: 


eL E LH) 





O 0 Analizaremos estos dos casos simultáneamente porque las entradas B y C están 
conectadas de la misma forma a sendos PMOS y NMOS. Como consecuencia, la tensión 
de la salida será igual en los casos en que haya tensión baja en la entrada B y tensión alta 
en la entrada C y cuando la entrada B tenga tensión H y la entrada C tensión L, siempre 
y cuando la tensión de la entrada A no cambie. Supongamos que ocurre el segundo caso 
y, por lo tanto, tenemos tensión alta en la entrada C y tensión baja en la entrada B, sien- 
do L la tensión de la entrada A. 
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En este caso, en el transistor NMOS conectado a la entrada C se cumple que V¿s= 5 V 
y, como consecuencia, conducirá; en el transistor PMOS, en cambio, se cumple que Vgs 
=0 V y no conducirá. Por consiguiente, sustituiremos el transistor PMOS por un circui- 
to abierto y el NMOS por un cortocircuito entre el drenador y la fuente. Con los transis- 
tores conectados a las entradas A y B ocurre lo contrario. En los transistores NMOS se 
cumple que Vgs = 0 V y no conducen; en los PMOS, en cambio, Vas = 5 V y, como 
consecuencia, conducirán. Sustituyendo cada uno por el modelo correspondiente, se ob- 
tiene el siguiente circuito: 





Tampoco en este caso hay consumo de potencia, puesto que no hay corriente en el 
circuito. En cuanto a la salida, se ha creado un cortocircuito entre ella y la alimentación; 
como consecuencia, la segunda y tercera línea de la tabla de verdad tomarán el valor H. 


ƏL L H|H 
eL HL|H 





O En este caso, tanto en la entrada B como en la C tenemos tensión alta o H y en la 
entrada A, en cambio, tensión baja. Como consecuencia, los dos transistores NMOS 
conectados a las entradas B y C conducen y los transistores PMOS no conducen. Con los 
transistores conectados con la entrada A ocurre lo contrario. Si sustituimos cada tran- 
sistor por el modelo ideal correspondiente nos quedará el circuito de la figura. 
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En este caso, el cambio de los valores de las entradas ha afectado a la salida. Dado que 
los dos transistores NMOS conectados con las entradas B y C conducen, existe un corto- 
circuito entre el punto de salida y el de referencia y, como consecuencia directa, el nivel 
de tensión de la salida es L. Por lo tanto, la cuarta línea de la tabla de verdad quedará de 
la siguiente manera: 





oL H HIL 








En los casos O O @ y O, el valor de la entrada A condiciona el funcionamiento del 
circuito, Al ser H el valor de la entrada A, la diferencia de potencial entre la puerta y la 
fuente del transistor NMOS conectado a ésta será de 5 V y, por lo tanto, conducirá. Esto 
hará que exista siempre un cortocircuito entre la salida y el punto de referencia. Por otro 
lado, la tensión Vgs del transistor PMOS conectado a la entrada A será de 0 V y, como 
consecuencia, tendremos que sustituir el PMOS por un circuito abierto entre todos los 
terminales. Por lo tanto, no habrá nunca un camino directo entre el punto de salida y el 
de alimentación. Presentamos en la figura siguiente un ejemplo en el que la tensión de 
las entradas B y Ces L. 


Analizando el circuito, podemos deducir que las cuatro últimas líneas de la tabla de ver- 
dad serán iguales. 
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DEE 
o H L HJL 
o H H LIL 
© H H HI|L 

Con los resultados anteriores, se completa la tabla de verdad. 

Vas V i Vac Vs 
o L L L)|H 
© L L H| H 
© L H L)|H 
© L H HJIL 
© H L LIL 
© H L HIL 
o H H LIL 
© H H H|L 
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Ejercicios propuestos 


1. Indica a qué familia lógica pertenece el circuito de la figura siguien- 
te. Analiza su funcionamiento, es decir, indica justificadamente qué 
salida proporciona para cada una de las combinaciones posibles de 
las entradas, escribe la tabla de verdad correspondiente e indica a qué 
puerta lógica corresponde. 


+45 V 





2. Repite todo lo realizado en el ejercicio anterior para el circuito si- 
guiente: 
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3. Indica a qué familia lógica pertenece el circuito de la figura. Analiza 
su funcionamiento para todos los posibles valores de las entradas, 
completa la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica corresponde. 





4 Indica a qué familia lógica pertenece el circuito de la figura, comple- 
ta la tabla de verdad e indica a qué puerta lógica corresponde. 
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5. Indica a qué familia lógica pertenece el circuito de la figura. Analiza 
su funcionamiento para todos los posibles valores de las tres entra- 
das, indicando cuál será el valor de la salida en cada caso. 
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o e e 
A1. Unidades de las magnitudes eléctricas: 
. 
múltiplos y subnmúltiplos 
Como se ha indicado al ver las magnitudes eléctricas, para dar sus valores correspon- 
dientes se utilizan unidades definidas de manera precisa, aceptadas por todo el mundo. 
Pero a veces suele ocurrir que esas unidades son, o excesivamente grandes, o excesiva- 
mente pequeñas. Por ello, se utilizan múltiplos o submúltiplos de dichas unidades, sien- 
do éstos también aceptados por todo el mundo. En general, en el Sistema Internacional, 
para generar dichos múltiplos y submúltiplos se le añade a la unidad un prefijo deter- 


minado. Dicho prefijo indica el factor de multiplicación o división con respecto a la uni- 
dad. 


Para realizar las conversiones entre los diversos múltiplos y submúltiplos, se debe mul- 
tiplicar o dividir por 10%, He aquí una tabla que puede resultar de gran ayuda a la hora 
de realizar las conversiones necesarias entre los múltiplos y submúltiplos más utilizados 
en las magnitudes circuitales: 
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He aquí, resumidas, las unidades de las magnitudes eléctricas que utilizamos en este li- 
bro, así como los múltiplos y submúltiplos más habituales en circuitos de baja potencia 
y de baja frecuencia: 


CORRIENTE: unidad: amperio, A 

submúltiplos más habituales: mA, «A 
TENSIÓN: unidad: voltio, V 

submúltiplos más habituales: mV 
POTENCIA: unidad: watio, W 

submúltiplos más habituales: mW 
RESISTENCIA: unidad: ohmio, Q 


múltiplos más habituales: kKQ, MQ 


CONDENSADORES: unidad: faradio, F 
submúltiplos más habituales: of, nF (=kpF), pF 


TIEMPO: unidad: segundo, s 
submúltiplos más habituales: ms, «as, ns 
FRECUENCIA: unidad: hercio, Hz (= s~!) 


múltiplos más habituales: kHz, MHz, GHz 


Ejemplos: 
920.000 xA = 920.000 - 10-6A = 0,92 A 
0,03 V = 0,03 - 103 mV = 30 mV 
2.500 mW = 2.500 - 103 W= 2,5 W 
0,1 MQ=0,1 - 10% kQ= 100 kQ 
4.700 nF = 4.700 - 103 xF=4,7 oF 
0,46 ms = 0,46 - 10% os = 460 as 
125.000 kHz = 125,000 - 103 MHz = 125 MHz 
f= 125 kHz => 


1 1 1 1000 
6 ag =——— =$ o 


T= = ——————— = — -10 = 
125 kHz 125-10% Hz 125-10” s= 25 





Para finalizar, queremos subrayar lo siguiente: a ser posible, es conveniente utilizar nú- 
meros enteros, de manera que la cantidad de ceros de los valores sea minima. Precisa- 
mente para eso están los múltiplos y submúltiplos. Tratemos, pues, de utilizarlos correc- 
tamente. 
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Por ejemplo, si todas las resistencias de un circuito están en KQ y las tensiones en V, 
hay que trabajar con esos valores sin pasar las resistencias a (2; de esa manera, todas las 
corrientes, en lugar de estar en A, vendrán dadas en mA, ya que la ley de Ohm en ese 
caso queda como sigue: 


FL = TEA 


R 
IV 1v 
Iko 100 





Y 
=10?=107? A=1mA 

Q 
Otro tanto ocurre si todas las resistencias de un circuito están en MQ y las tensiones en 
V, entonces las corrientes estarán en xA, 


IV _ 1v 
IMQ 1060 





=10 É =10% A=1 «A 


Otro ejemplo: cuando queremos calcular la constante de tiempo de un circuito RC, sabe- 
mos que su valor viene dado por el producto R*C, y sus unidades serán ohmio-faradio = 
segundo (Q : F = s). 


Pero ¿qué ocurre cuando la resistencia está en kQ y la capacidad en «F? ¿Acaso debe- 
mos realizar primero la conversión a Q y F, para conseguir el resultado en segundos? 
Parece evidente que la respuesta a esa pregunta es negativa, ya que, teniendo en cuenta 
las relaciones entre los diferentes múltiplos y submúltiplos, el resultado es inmediato: 


KQ - of = ms, 
es decir, 10*3- 10 = 107, o kilo : micro = mili. 
Eso sí, debemos resaltar que en una ecuación cualquiera (la obtenida al aplicar la LKT 
en un lazo de un circuito, por ejemplo) debemos estar seguros de que todos los elemen- 


tos que aparecen están en las mismas unidades (por ejemplo, que todas las resistencias 
están en KQ, o todas en MQ). 
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A2. Características de las señales periódicas 


Son señales periódicas aquéllas que se repiten constantemente a lo largo del tiempo. Al 
trozo de señal que se repite se le llama ciclo y a la representación gráfica de la señal, 
forma de onda. 








Ejemplo: 
FO) 
t (ms) 
q IGUALES! 
ciclo 
e Periodo 


Periodo, T, es la duración del ciclo de la señal. Es decir, el periodo de la señal indica 
cuánto tiempo necesita un ciclo para volver a repetirse de nuevo. 


Por esa razón, el periodo viene dado en unidades de tiempo: segundos (s), milisegundos 
(ms), microsegundos (ac) ... 


Para calcular el periodo de una señal, deberemos analizar la forma de onda de la señal, 
para identificar con la claridad necesaria cuál es el trozo de la señal que se repite, es 
decir, cuál es el ciclo de la señal. 
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Ejemplo: 





Al calcular el periodo, no importa qué punto de partida se escoge, ya que es el ciclo 
completo el que se debe tomar en cuenta, es decir, el trozo de señal que se repite com- 
pletamente. 


Ejemplo: JĄ 





e Frecuencia 


La frecuencia indica cuántas veces se repite la señal en la unidad de tiempo, es decir, 
cuántos ciclos hay en un segundo. 


Por tanto, matemáticamente, la frecuencia (ciclos/segundo) es inversamente propor- 
cional al periodo (segundos/ciclo). 


1 
J= 


Así, la unidad de frecuencia es el s”!; o, lo que es lo mismo, el hercio, Hz. Normalmente 
se utilizan múltiplos del mismo: kilohercio, kHz; megahercio, MHz; ... 


Ejemplo: Para las señales anteriores, T= 3 ms —> f= 1/3 kHz = 0,333 kHz = 333,33 Hz 
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* Amplitud 
La amplitud indica cuánto vale el valor absoluto máximo de la señal. 
Ejemplo: 





Si la señal es simétrica, la mitad de la señal está por encima del eje de simetría y la otra 
mitad por debajo. Por esa razón, además de la amplitud, se suele utilizar otro parámetro: 
el denominado valor pico-pico, que es la distancia vertical entre los dos valores extre- 
mos de la señal, máximo y mínimo, y para indicarlo se utiliza el subíndice pp, Fpp= 24. 


Las unidades de la amplitud y del valor pico-pico dependen del tipo de señal de que se 
trate: si la señal es una tensión, la amplitud estará en voltios; si la señal es una corriente, 
en amperios; ... 


Ejemplo: Para la señal de la figura anterior, A = 10 —> Fpp = 24 = 20 


• Componente de continua 


La componente de continua de una señal (Gpc) indica cuánto se desvía la señal del eje 
horizontal. Para calcularla, se debe buscar el desplazamiento del eje de simetría de la se- 
ñal con respecto al eje horizontal. Como veremos a continuación, es el valor medio de la 
señal. 


Las unidades de la componente de continua de una señal dependen del tipo de señal, al 
igual que las de la amplitud. 


Ejemplo: glt) = f (t)+5 


t (ms) 





548 Análisis básico de circuitos eléctricos y electrónicos 


+ Valor medio de una señal 


A pesar de ser un concepto matemático, es muy útil en electricidad. Por definición, el 
valor medio de una señal (1) de periodo T se calcula así: 


| E 


El significado del valor medio en electricidad es el siguiente. La corriente eléctrica no es 
más que el moyimiento de las cargas eléctricas. Así, en un determinado intervalo de 
tiempo, una corriente eléctrica transporta una cierta cantidad de carga. Si la corriente es 
variable en el tiempo, podemos hacernos esta pregunta: ¿cual sería el valor de una 
corriente constante que transportara la misma cantidad de carga en el mismo tiempo? 
Pues ese valor es, precisamente, el valor medio de la corriente variable. 


Teniendo en cuenta la relación matemática entre la carga y la corriente eléctricas, 
qn- UO 
(t) = 2 
(e) di 


se deduce lo siguiente, suponiendo que la corriente variable es periódica y calculando la 
cantidad de carga que transporta en un periodo de la señal: 


i(f) corriente variable: I corriente constante: 
T T T 
0(0,7)= fdg = fiO de Q(0,T)= fda = f tdt =1-T 


Igualando ambas expresiones, se calcula el valor de /: 


A e mn” 
fiíva= T I=>7 fiar 


Ejemplo: Para las señales de las figuras anteriores, para calcular sus valores medios, 
previamente debemos obtener las expresiones matemáticas de dichas señales; para ello, 
debemos tener en cuenta que en las formas de onda se distinguen tres partes diferentes: 


señal At): señal g(1): 
1* parte (0 ms s żs 1 ms): Af)= 10t g(t) = 101 +5 
2 parte (1 ms<t<2 ms): fA=0 g()=5 
3 parte (2 ms <1<3 ms): ft)= 10t- 30 g(t) = 101 - 25 


Por tanto, la integral que aparece en la fórmula para el cálculo del valor medio, también 
debemos dividirla en tres partes: 


F= ; [fiowa+ foar+ flior- sojar) = 0=F»pc 


G= ; [fco 5)dt+ fdt + flror-25)ar] =5= Gpe 
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e Valor eficaz de la señal 


Aúnque éste también es un concepto matemático, también es muy útil en electricidad. 
Por definición, el valor eficaz de una señal Af) de periodo T se calcula así: 


et 
Ei f, [EE] dt 


Su significado en electricidad es éste: al pasar la corriente eléctrica por una resistencia, 
la resistencia absorbe energía eléctrica y la convierte en energía calorífica, generando 
una cantidad de calor determinada, tanto si la corriente es constante como si es variable. 
Si la corriente es variable, nos podemos hacer esta pregunta: ¿cuál sería el valor de la 
corriente constante que al circular por la misma resistencia generara la misma cantidad 
de calor en el mismo intervalo de tiempo? Pues ese valor es, precisamente, el valor efi- 
caz de la corriente variable, ya que ese valor es el que indica la potencia en la resis- 
tencia. 


Si tenemos en cuenta la relación matemática existente entre la potencia absorbida por 
una resistencia y la corriente que circula por ella, 


dW(t) 2 

——= = pt) = Ri”, 

q =P 

podemos deducir lo siguiente, suponiendo que la corriente variable en el tiempo es pe- 


riódica, y tomando en cuenta la cantidad de calor generada por la corriente en un perio- 
do: 


corriente variable ¡(£): corriente constante 7,: 


Wr= i R[iOP dt Wr= f RI?dt = RT 


Igualando ambas expresiones, se obtiene el valor de Te: 


r Af dt = RT > I= = ia [0 dt 


Ejemplo: 


Para las señales de las figuras anteriores, igual que hemos hecho antes para el valor 
medio, ahora para calcular el valor eficaz también deberemos dividir la integral en tres 
partes diferenciadas: 


EPA 3 
E a 2 2 z 2 a 
F, = (34,000 ar+f/0 dt + f (102 30) ae 4,71 





Ga] f 00r+spar+ [5 des fi (10125 ae = 6,87 
13 [Jo 1 2 
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A3. Fundamentos de electrónica 
Análisis de los materiales semiconductores 


. Necesidad de la electrónica 


Los componentes eléctricos (resistencias, condensadores...) tienen un comportamiento 
fijo. En las resistencias, por ejemplo, tal y como dice la ley de Ohm, la corriente y la 
tensión son siempre directamente proporcionales, siendo el valor de la resistencia, R, el 
coeficiente de proporcionalidad. 


i $ RÁ p 
=N Comportamiento fijo: i/v proporcionales 
+ 


Algo similar ocurre con los otros elementos que hemos visto: condensadores, bobinas... 


Pero en muchos casos, eso resulta insuficiente y resulta necesario poder modificar el 
comportamiento de un elemento determinado simplemente modificando algunas condi- 
ciones de funcionamiento; es decir, a veces resulta necesario poder controlar el compor- 
tamiento de dicho elemento. Con este objetivo surgió la electrónica, y a ello son debidos 
también sus posteriores desarrollo y evolución impresionantes durante las últimas déca- 
das. Consecuencia de dicho desarrollo son algunos de los aparatos que hoy en día nos 
resultan imprescindibles, como, por ejemplo, la radio, la televisión, las calculadoras, los 
ordenadores... 


El desarrollo de la electrónica ha sido espectacular. Empezó en la década de los treinta 
con la electrónica de válvulas. Estas válvulas eran muy grandes y consumían una poten- 
cia enorme. No obstante, con dichas válvulas se construyeron los primeros aparatos de 
radio. Un ordenador de aquellos tiempos (capaz únicamente de realizar las operaciones 
aritméticas más simples) ocupaba una habitación entera y consumía energía suficiente 
para calentar un edificio completo. La revolución llegó en la década de los 40 con la 
electrónica de semiconductores. Poco a poco, fueron apareciendo los transistores bipola- 
res y los MOS, y a partir de ahí los circuitos integrados (miles de transistores en 1 mm?). 
Gracias a la electrónica de los semiconductores, se redujeron enormemente tanto el es- 
pacio necesario como la potencia consumida por los aparatos electrónicos. 


Los componentes electrónicos que vamos a estudiar son de dos tipos: 


Biterminales: son los que tienen dos bornes o terminales. Aunque su comportamiento 
no es completamente controlable, no es lineal y proporciona nuevas posibilidades. El 
diodo es un elemento electrónico biterminal que deja pasar la corriente en un sólo senti- 
do. Cuando la corriente circula en dicho sentido, el diodo se comporta como una resis- 
tencia no lineal. Si la corriente viene en sentido contrario, el diodo le impide pasar. Por 
tanto, se puede decir que controlamos la corriente por medio de la tensión. 


¡=0 ¡=0 


i i 
a> ito) rro tinca! | > 


+y = awa 
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Triterminales: éstos son los que tienen tres terminales. Uno de esos terminales será el 
terminal de control, que es precisamente el que permite controlar el funcionamiento del 
elemento triterminal, Los transistores son elementos triterminales y los podemos encon- 
trar como componentes discretos, uno a uno, o integrados por millones en un trozo de 
material semiconductor (como en el caso de los microprocesadores). 


t, 
ey: 


La electrónica actual se basa en los semiconductores. El fundamento del comportamien- 
to específico de los semiconductores está en su estructura atómica. Para entenderlo un 
poco mejor, veamos algo sobre el átomo. 


* El modelo atómico de Bohr 


Según el modelo atómico de Bohr, en el átomo podemos distinguir dos partes: 
1. El núcleo, en el que se encuentran los protones y los neutrones, es decir, 
la carga positiva y la masa. 


2. La carga negativa, constituida por los electrones que giran en órbitas 
elípticas alrededor del núcleo. 





Para que un electrón permanezca en una órbita determinada, se debe producir un equili- 
brio entre las fuerzas que actúan sobre él, precisamente entre la fuerza de atracción del 
núcleo y la fuerza centrifuga. Cuanto mayor sea el radio de la órbita, menor será la in- 
fluencia del núcleo sobre el electrón, así como la fuerza centrífuga, por lo que la velo- 
cidad de giro también será menor. Así como un cuerpo tiene cierta energía potencial al 
estar colocado en un punto de un campo gravitatorio, también a los electrones, por estar 
girando en una determinada órbita, les corresponderá un cierto nivel de energía. 


3 nivel de energía 


2" nivel de energía 
1% nivel de energía 
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Cuando un electrón salta de una órbita inferior a una superior, gana energía potencial; 
algunos fenómenos externos, como el calor, la luz o la tensión eléctrica, pueden hacer 
que tal salto ocurra. Al igual que ocurre con los objetos sobre la superficie de la tierra, 
en este caso el electrón tendrá una mayor energía potencial, porque se ha alejado del nú- 
cleo. No obstante, los electrones situados en una misma órbita no tienen exactamente la 
misma energía; por esa razón, cada órbita o capa se considera formada por subcapas. 


Energía 
pó 
ns s2 
nl s2 


Cuando el átomo está bajo la influencia de una fuerza externa, las capas más cercanas al 
núcleo no se ven afectadas, ya que son muy estables. Las capas externas, por el contra- 
rio, se ven alteradas, de manera que cuanto mayor sea la distancia al núcleo, menor será 
la fuerza necesaria para separar del átomo los electrones de dichas capas. Por ello, al es- 
tudiar la electrónica, los más interesantes son los electrones de las últimas capas, ya que 
ellos son el fundamento de los diferentes comportamientos de los átomos. 


A la última capa u órbita de un átomo aislado, se le denomina órbita de valencia y es la 
que soporta una menor influencia del núcleo (los electrones de dicha órbita son los de- 
nominados electrones de valencia). Un agente externo puede liberar un electrón de va- 
lencia, haciendo que pase a ser un electrón libre. 


+ Bandas de energía 


Lo dicho hasta ahora sucede cuando los átomos están aislados; pero cuando están pró- 
ximos, como por ejemplo en un cristal, cada electrón, además de las fuerza de atracción- 
repulsión debidas a su propio átomo, también soporta las debidas a los átomos cercanos. 
Como cada átomo tiene una posición diferente, no existen dos electrones que estén bajo 
la influencia de fuerza idénticas. Por ello, podemos decir que los niveles de energía no 
son tan exactos como se ha indicado anteriormente; por el contrario, serán bandas de 
energía. 


Energía Banda de conducción 


GAP 
Banda de valencia 


2* banda de energía 
1* banda de energía 
No todos los valores de energía son posibles, es decir, aunque los electrones tienen dife- 


rentes valores de energía, no pueden tomar cualquier valor. Estos valores no permitidos 
constituyen las bandas prohibidas. 
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Los electrones de la última capa ligados al átomo están en la banda de valencia. Los 
electrones liberados por un agente externo, por el contrario, están en la denominada 
banda de conducción, ya que, como se pueden mover por ser libres, pueden conducir la 
corriente eléctrica. Así, la banda de conducción es la más alejada del núcleo y se puede 
decir que los electrones que están en ella son electrones libres, ya que no soportan 
ninguna influencia del núcleo y se pueden mover para generar corriente eléctrica. 


A la banda o zona prohibida existente entre la banda de conducción y la de valencia se 
le denomina GAP y se mide en eV (electrón-voltios). (1 eV, por definición, es la energía 
que necesita un electrón para superar una diferencia de potencial de 1 voltio.) 


e Clasificación de los materiales 


Si tomamos en cuenta las bandas de energía, podemos clasificar los materiales sólidos 
en varios grupos. 


Conductores: 

Los metales son átomos que tienen pocos electrones en la última órbita (en la órbita de 
valencia, precisamente), por lo que es muy fácil liberar dichos electrones. Por ello, al 
juntar átomos metálicos para formar un sólido, la banda de conducción se superpone a la 
banda de valencia. Así, a temperaturas normales, en la banda de conducción hay muchos 
electrones libres y, además, una gran cantidad de electrones de la banda de valencia pue- 
den obtener la energía suficente como para saltar a la banda de conducción. En conse- 
cuencia, cuando al sólido se le aplica una diferencia de potencial, los electrones se mue- 
ven, generando corriente eléctrica. Esta es la razón por la que se dice que los metales 
son conductores. 


Energía Banda de conducción 
Banda de valencia 


2* banda de energía 
1* banda de energía 


Aislantes: 


En los aislantes y dieléctricos, las bandas de valencia y de conducción están separadas 
por una banda prohibida bastante amplia. Por esa razón, los electrones de la banda de 
valencia no pueden saltar a la banda de conducción, por lo que esta última estará prácti- 
camente vacía. Esto ocurre en los átomos que tienen la banda de valencia bastante llena, 
que son átomos bastante estables, y su conductividad es despreciable. 


Energía EZ Banda de conducción 


Banda de valencia 


2* banda de energía 





1* banda de energía 
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Semiconductores: 


Si cogemos los elementos del grupo cuarto de la tabla periódica y formamos un cristal, 
los átomos se unirán entre ellos mediante un enlace covalente, de manera que tengan 
ocho electrones en la última capa y que sean estables. A temperaturas cercanas al cero 
absoluto, estos elementos son aislantes; los electrones no tienen la energía suficiente 
como para salvar el gap existente entre la banda de valencia y la de conducción. Pero al 
aumentar la temperatura, aumenta la energía térmica y algunos electrones de la banda de 
valencia pueden obtener la energía suficiente como para saltar a la banda de conducción. 
En consecuencia, conforme aumenta la energía, van apareciendo más y más electrones 
libres en la banda de conducción. A partir de cierto instante, ese material se vuelve con- 
ductor. Se les denomina semiconductores porque, según las circunstancias, a veces se 
comportan como conductores y a veces como aislantes. 


E 
ni 25 Banda de conducción 
Banda de valencia 
. 2* banda de energía 
1* banda de energía 


Los materiales semiconductores típicos son el germanio y el silicio. El número atómico 
del Si es 14 y es el material semiconductor más utilizado. El del germanio, por su parte, 
es 32. La característica de estos dos átomos es que tienen exactamente cuatro electrones 
en su órbita de valencia. He aquí los átomos de silicio y de germanio. 





Silicioa 
Germanio 


. Semiconductores 


Para que un átomo sea estable, debe tener ocho electrones en su banda de valencia. Cada 
átomo de silicio comparte uno de los cuatro electrones de su última órbita con otros cua- 
tro átomos, de manera que cada uno de ellos tenga ocho electrones en la órbita de valen- 
cia y sea estable. Cuando se forman esos enlaces, los electrones compartidos pertenecen 
a ambos átomos. A este tipo de enlace se le denomina enlace covalente. Los dos átomos 
ejercen fuerzas iguales sobre el electrón compartido, pero en sentidos contrarios. Son 
estas fuerzas contrapuestas las que mantienen unidos los átomos y las que generan los 
cristales. 
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Enlace covalente 





Cuando la temperatura ambiente es superior al cero absoluto, la energía térmica hace 
que los átomos vibren. Debido a la vibración de los átomos de silicio, en algunos casos 
se puede liberar algún electrón de la banda de valencia. Cuando eso ocurre, el electrón 
consigue la energía suficiente como para pasar a una órbita superior. En esa nueva órbi- 
ta, será un electrón libre y en su lugar aparecerá un espacio vacío en la banda de valen- 
cia. A ese espacio vacio se le denomina hueco y se comporta como si fuera una carga 
positiva. Es decir, atraerá a los electrones que estén en sus cercanías. 


Banda de conducción 
Banda de valencia 


2* banda de energía 
1* banda de energía 





A temperaturas bajas, las cantidades de huecos y electrones libres en un cristal de silicio 
son muy pequeñas, por lo que se comporta como un aislante. En un cristal puro de sili- 
cio, existe el mismo número de huecos que de electrones. Los electrones libres se mue- 
ven aleatoriamente a través del cristal y, en algunos casos, uno de ellos se puede apro- 
ximar a un hueco y ser atrapado por éste, pasando a ocuparlo. A esta unión se le deno- 
mina recombinación y al tiempo transcurrido desde que un electrón se ha convertido en 
electrón libre hasta que cae en un hueco se le denomina tiempo de vida. 


Semiconductores intrínsecos: Se denomina semiconductor intrínseco al semi- 
conductor puro. Un cristal de silicio es puro cuando todos los átomos son de silicio. En 
ese caso, el número de huecos generados es idéntico al de electrones libres. Es decir, 


existe la misma cantidad de electrones libres en la banda de conducción que de huecos 
en la banda de valencia. 


Semiconductores extrínsecos: Para obtener semiconductores extrínsecos o impu- 
ros, se le añaden impurezas al cristal de silicio. Es decir, inicialmente se debe generar un 
cristal puro de silicio y posteriormente doparlo con otros átomos que no sean de silicio 
(impurezas). ¿Qué se logra al añadir dichas impurezas? En definitiva, se incrementa el 
número de electrones libres o el de huecos. 
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Semiconductores tipo N: Al cristal de silicio se le añaden átomos que tienen cinco 
electrones en la órbita de valencia. Como se ha indicado antes, inicialmente se debe ge- 
nerar el cristal puro y después doparlo con impurezas. Los elementos que se añaden son 
los del grupo V de la tabla periódica: N, P, As, Sb y Bi, siendo los más utilizados el P y 
el As. A estos elementos se les denomina impurezas donadoras, porque donan o añaden 
electrones "libres". Por ejemplo, el As tiene cinco electrones en su última capa, de los 
cuales cuatro los comparte con los cuatro átomos de silicio de su entorno, quedando el 
quinto electrón libre, 


Electrón libre 
O (el 5%) 






átomo de As 


Banda de conducción 


Banda de valencia 





1* banda de energía 


Semiconductores tipo P: Se le añaden al cristal de silicio átomos que tienen tres elec- 
trones en su órbita de valencia. Está claro que, también en este caso, primero se debe ge- 
nerar el cristal puro de silicio y después doparlo. Los elementos que se añaden son los 
del grupo II de la tabla periódica: B, Al, Ga e In, siendo los más utilizados el B y el Ga. 
A estos átomos se les denomina impurezas aceptadoras, ya que aceptan o cogen algunos 
de los electrones libres presentes en el cristal para rellenar los huecos en exceso. Estos 
átomos comparten los tres electrones que tienen en la última capa con tres de los átomos 
de silicio que están en su entorno. En este caso, aparece un hueco extra en el enlace 
covalente; es decir, para conseguir la estabilidad del enlace, falta un electrón. 


Banda de conducción 


Banda de valencia 


1* banda de energía 





La conducción en los semiconductores: 


Si se impone una diferencia de potencial entre los bornes de un material conductor, 
circulará corriente eléctrica, ya que los electrones libres se moverán en sentido contrario 
al del campo eléctrico impuesto. Veamos ahora qué ocurre en un semiconductor. 


En la banda de conducción: Los electrones libres, es decir, los que están en la banda de 
conducción, se mueven en sentido contrario al del campo eléctrico, debido a la fuerza 
ejercida sobre ellos por ese campo eléctrico. 
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En la banda de valencia: El campo eléctrico ejerce su influencia sobre todos los elec- 
trones, tanto sobre los electrones libres como sobre aquellos ligados al átomo. Si ese 
campo eléctrico es lo suficientemente potente, puede ocurrir que algún electrón ligado 
de la banda de valencia se mueva a la posición ocupada por un hueco y que se recom- 
binen (es decir, el electrón ocupa la posición en la que estaba el hueco, dejando un hue- 
co nuevo en la posición en la que estaba antes). En ese caso, los electrones ligados de la 
banda de valencia se moverán en sentido contrario al del campo eléctrico, pero los hue- 
cos, por el contrario, se moverán en el sentido del campo. 


electrones libres e e, ¿e 








HAHAHA A HA +++++++ 


+++++++ 


Por lo tanto, en los semiconductores, aparecen dos tipos de corriente: por una parte, la 
debida al movimiento de los electrones libres de la banda de conducción y, por otra, la 
debida al movimiento de los electrones ligados y los huecos de la banda de valencia. Esa 
es la particularidad de los semiconductores. En los conductores —en los metales, por 
ejemplo— sólo se mueven los electrones libres, los electrones ligados no se mueven ja- 
más. En los semiconductores, por el contrario, la corriente total se calcula sumando la 
debida al movimiento de los electrones (libres y ligados) y la debida al de los huecos, 7 
= [,+ Iņ}, y esta corriente es controlable al cambiar la diferencia de potencial, ya que 
también cambian las cantidades de huecos y electrones libres. Es precisamente esa con- 
trolabilidad la razón de que en electrónica se utilicen semiconductores. 

En un semiconductor de tipo P, como los huecos son más abundantes, son los principa- 
les generadores de la corriente y se les denomina portadores mayoritarios, mientras que 
los electrones de la banda de conducción son los portadores minoritarios. En un semi- 
conductor de tipo N, por el contrario, los portadores mayoritarios son los electrones li- 
bres y los minoritarios, los huecos. 
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La unión PN 


e La unión PN sin polarización externa 
Si se utilizan sin más los semiconductores tipo N y P explicados hasta ahora, se compor- 
tan como una resistencia de carbono. Pero si se dopa un cristal, para que una mitad sea 
del tipo P y la otra mitad del tipo N, tendrá características especiales. Este tipo de cris- 
tales con diferentes dopajes se utilizan en los diodos, en los transistores y en los cir- 
cuitos integrados. 


Analicemos lo que ocurre al juntar un trozo de semiconductor de tipo P con otro de tipo 
N. Para ello, recordemos que en la zona de tipo P los portadores mayoritarios son los 
huecos de la banda de valencia, mientras que en la zona N lo serán los electrones libres 
de la banda de conducción. 


Banda de conducción 


Banda de valencia 





1* banda de energía 





N 


Debido a las fuerzas de repulsión existentes entre los electrones libres, éstos se moverán 
arbitrariamente en cualquier dirección. Dado que las concentraciones de electrones li- 
bres en las zonas P y N son muy diferentes, y teniendo en cuenta la tendencia natural a 
igualar concentraciones, algunos de los electrones libres que son los portadores mayori- 
tarios de la zona N atravesarán la unión PN (es decir, la frontera), para pasar a la zona P; 
a dicho movimiento se le denomina difusión. Cuando un electrón libre de la zona N en- 
tra en la zona P, debido a la alta concentración de huecos de esta zona, enseguida dejará 
de ser un electrón libre al caer en uno de esos huecos; así, el electrón libre se convertirá 
en electrón de valencia y el hueco en el que ha caído desaparecerá; a esto se le denomina 
recombinación. Cada vez que ocurre esto, se generan dos iones, uno a cada lado de la 
unión: el electrón que ha salido de la zona N ha dejado un átomo del grupo V positiva- 
mente cargado, y el átomo de la zona P que ha recogido ese electrón, por su parte, se ha 
convertido en un ión negativo. Debido al enlace covalente, ambos iones son fijos y no se 
pueden mover. 


P frontera 





Debido a esas cargas fijas que aparecen a ambos lados de la unión PN como consecuen- 
cia de la difusión, se genera un campo eléctrico, dirigido de las cargas positivas hacia las 
negativas. 
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Por lo tanto, ocurren dos fenómenos simultáneamente. Por una parte, debido a las dife- 
rentes concentraciones de electrones libres, se produce la difusión de los mismos desde 
la zona N a la zona P y, en consecuencia, el incremento de los iones o cargas fijas en 
ambos lados. Por otra parte, dicho incremento de iones o cargas fijas producido por la 
difusión, conlleva un incremento del campo eléctrico asociado a las cargas fijas y, en 
consecuencia, también aumentará la fuerza que dicho campo eléctrico ejercerá sobre los 
electrones en sentido contrario a la difusión; es decir, cuantos más electrones se difun- 
dan, mayor dificultad encontrarán los restantes para pasar de la zona N a la zona P. 


A partir de cierto instante de tiempo, los electrones libres que intenten cruzar la frontera 
no tendrán la fuerza suficiente para superar la fuerza contraria debida al campo eléctrico, 
por lo que se acabará la difusión, alcanzando el equilibrio. Los iones positivos y negati- 
vos que están ligados a los átomos a ambos lados de la unión PN constituyen la denomi- 
nada zona de carga espacial o capa de deplección, la cual actúa como una barrera contra 
la difusión, por lo que también se le llama barrera de potencial. 


capa de deplección 


fuerza del campo eléctrico b 
w w jw w 





E 


Entre las zonas positiva y negativa aparece una diferencia de potencial denominada po- 
tencial de contacto. El valor de esa diferencia de potencial depende del proceso de fa- 
bricación; en los semiconductores de silicio suele ser de 0,7 V y en los de germanio de 
0,3 V. 


potencial 






distancia 


potencial de contacto 





ı frontera 


capa de deplección 
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e La unión PN en polarización directa 


Una unión PN está en polarización directa o directamente polarizada (D.P.) cuando el 
borne positivo de la tensión impuesta externamente está conectado con la zona P y el 
borne negativo de la tensión con la zona N, o, dicho de otra manera, cuando la corriente 
entra por la zona P y sale por la zona N. 





El generador de tensión impele los electrones libres de la zona N hacia la unión PN y di- 
chos electrones tendrán suficiente energía para atravesar la unión; es decir, superarán la 
barrera de potencial, debido a la diferencia de potencial impuesta externamente. Por lo 
tanto, por medio de esa tensión externa, se estrecha la zona de deplección; o, lo que es lo 
mismo, aumenta el potencial de la zona P, ya que el generador de tensión externo genera 
un campo eléctrico (Ey) dirigido en sentido contrario al campo eléctrico inherente a la 
unión (Eb). 





Conforme aumenta la tensión externa, V, la barrera de potencial va decreciendo. Cuando 
se llega a que V = Vo, la barrera de potencial desaparece por completo y a partir de ese 
momento los electrones podrán atravesar la unión PN sin encontrar ningún impedi- 
mento; es decir, circulará corriente. Por todo ello, a la tensión Vo se le denomina tensión 
de umbral. 
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e La unión PN en polarización inversa 


Una unión PN está en polarización inversa o inversamente polarizada (I.P.) cuando el 
borne positivo de la tensión impuesta externamente está conectado con la zona N y el 
borne negativo con la zona P, o, dicho de otro modo, cuando, por efecto de la tensión, la 
corriente tiende a cicular desde la zona N de la unión hacia la zona P. 





El borne positivo del generador atrae a los electrones, mientras que el borne negativo 
atrae a los huecos; en consecuencia, tanto los electrones como los huecos se alejan de la 
unión y la capa de deplección se va ensanchando. En efecto, la tensión externa aumenta 
la barrera de potencial. Como consecuencia de ello, no circulará apenas corriente, es 
decir, no habrá apenas electrones que crucen la unión PN. No obstante, analizando las 
bandas de energía, se puede ver que la corriente no será completamente cero; será muy 
pequeña, pero circulará cierta corriente. 


electrones E 


Banda de valencia 


1* banda de energía 





En la zona P de la unión PN hay algunos electrones libres generados como consecuencia 
de la temperatura, y como son atraídos por el borne positivo del generador, atravesarán 
la unión PN y generarán la denominada corriente de saturación (Iş). De manera análoga, 
los huecos de la zona N serán atraídos por el borne negativo del generador. Como las 
cantidades de dichos electrones libres y huecos en esas zonas son muy pequeñas, la 
corriente que generan es prácticamente despreciable, y se suele considerar que es nula. 
(En el caso del silicio es aproximadamente Z = 10° A y en el del germanio 7; = 10% A.) 
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+ La unión PN en los transistores bipolares 


Dado que estos transistores están constituidos por dos uniones PN, existen dos tipos po- 
sibles: una zona P entre dos zonas N (transistor tipo NPN) o una zona N entre dos zonas 
P (transistor tipo PNP). 


transistor NPN transistor PNP 
E C E G 
(emisor) N (colector) (emisor) (colector) 
B (base) B (base) 


En algunos casos, para poder comprender el funcionamiento del transistor, lo podemos 
comparar con dos diodos conectados entre sí; pero debido a la estructura particular del 
transistor, su funcionamiento real no se puede comparar con el funcionamiento de los 
dos diodos. 


transistor bipolar NPN transistor bipolar PNP 


C E C E 
diodo de colector B diodo de emisor diodo de colector € p diodo de emisor 


El fundamento del funcionamiento particular del transistor reside en las diferentes an- 
churas y diferentes concentraciones de impurezas de las zonas P y N. Para comprender 
dicho funcionamiento, veremos la polarización más habitual del transistor, con la unión 
base-emisor polarizada directamente y la unión base-colector polarizada inversamente. 





En el proceso de fabricación del transistor, el emisor se hace muy ancho y se dopa fuer- 
temente; la base, por el contrario, suele ser muy estrecha y de bajo dopaje. Debido al al- 
to nivel de dopado del emisor, la cantidad de portadores mayoritarios será muy grande 
(electrones en el caso del transistor NPN). Debido al bajo nivel de dopado de la base, la 
cantidad de portadores mayoritarios de la base —huecos si la base es de tipo P— es muy 
pequeña. Además, no se puede olvidar la pequeña anchura de la base. 
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Los electrones libres que, debido a la diferencia de potencial impuesta externamente en- 
tre la base y el emisor (V¿7), pasan del emisor a la base, no se recombinan en ésta (ya 
que tienen pocas oportunidades) y se convierten en portadores minoritarios en la base, 
que es de tipo P. Como la base es muy estrecha, los electrones que han llegado a ella es- 
tarán muy cerca del campo eléctrico creado como consecuencia de la polarización inver- 
sa de la unión base-colector. Recordemos que en polarización inversa los portadores ma- 
yoritarios cercanos a la unión PN se ven repelidos, mientras que los portadores minorita- 
rios, por el contrario, se ven atraídos, por lo que atravesarán la unión. Así, cualquier 
electrón que se acerque a la unión será atraído hacia el colector, generando una corriente 
de colector. 


Debido pues al diseño específico del transistor, la mayoría de los portadores mayorita- 
rios de emisor que han pasado a la base atravesarán la unión base-colector. De esa ma- 
nera, con una pequeña corriente de control (corriente de base, 7g), se obtienen grandes 
corrientes de emisor y de colector. Esto le permite al transistor trabajar como amplifi- 
cador de corriente. En la figura siguiente se muestra cuál es el movimiento de los elec- 
trones en un transistor NPN. Recordemos que el sentido de la corriente es contrario al 
sentido del movimiento de los electrones. (En un transistor tipo PNP, serán los huecos 
los que se muevan en el sentido indicado en la figura.) 


A 
Y 





* La unión PN en los transistores JFET 


Estos transistores también están formados por dos uniones PN, pero su estructura es di- 
ferente de la de los transistores bipolares, como se observa en las figuras siguientes. 


D (drenador) 





S (fuente) 


También el fundamento del funcionamiento de los transistores JFET es muy diferente 
del de los transistores bipolares, ya que en los JFET ni los electrones ni los huecos de- 
ben cruzar las uniones PN, para lo que éstas deben estar 1.P.; por el contrario, las cargas 
sólo se mueven por el canal existente entre las dos uniones. Por esa razón se les llama 
JFET de canal N o JFET de canal P. En el de canal N, sólo se mueven los electrones pa- 
ra generar la corriente; en el de canal P, por el contrario, sólo se mueven los huecos. Por 
eso se dice que son unipolares. 
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Al terminal de control se le denomina puerta, G (gate), y a los otros dos terminales, se- 
gún el funcionamiento: uno es la fuente, S (source), porque las cargas (electrones o hue- 
cos, según el tipo de transistor) parten de este terminal; y el otro es el drenador, D 
(drain), porque recoge las cargas (electrones o huecos). 


Analicemos el funcionamiento de un transistor JFET de canal N. Como ya se ha dicho, 
para que los electrones no atraviesen las uniones PN, éstas se polarizan inversamente; 
como las dos zonas P están conectadas externamente formando el terminal de puerta, pa- 
ra polarizar las dos uniones basta con imponer la tensión adecuada Vgs entre la puerta y 
la fuente; es decir, en el caso del transistor de canal N, basta con imponer una tensión 
negativa. De esa manera, la corriente que circule por la puerta será nula (Iç = 0). 


Por otra parte, para que por el canal circule corriente, también se debe imponer una dife- 
rencia de potencial externa entre los otros dos terminales —es decir, entre el drenador y 
la fuente—, Vps. 





Por medio del valor de la tensión de control, V gs, podemos controlar la anchura de las 
zonas de deplección y, junto con ello, la anchura del canal, es decir, la anchura del cami- 
no que deben atravesar los electrones. 

Cuando el valor absoluto de la tensión Vgs supera un valor determinado (V cso), el canal 
se cerrará por completo y no circulará corriente por él; se dice entonces que el canal se 
ha estrangulado y al valor Vgsoyse le llama tensión de estrangulamiento. En ese caso, el 
transistor estará en corte. 

1,=0 } 


Zonas de deplección 
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Por otra parte, como consecuencia de la diferencia de potencial entre el drenador y la 
fuente, los electrones libres de la fuente se moverán hacia el drenador, generando la 
corriente Jp; si se mantiene constante el valor de la tensión Vgs, al aumentar Vps también 
aumentará Ip linealmente; el transistor se comporta entonces como si fuera una resisten- 
cia. Se dice por ello que está en la zona óhmica. 


Pero también en las cercanías del drenador, como consecuencia de la tensión Vps, varía 
la anchura de las zonas de deplección; en efecto, la anchura de las zonas de deplección 
será diferente en las cercanías de la fuente y en las cercanías del drenador. Así, a pesar 
de que la tensión V gş sea inferior a la tensión de estrangulamiento, cuando la tensión 
Van = Vas Vos supere en valor absoluto a Vaso el canal se estrangulará en las cerca- 
nías del drenador; pero, como en ese caso el canal no estará completamente estrangulado 
por ambos extremos —sólo en las cercanías del drenador—, circulará corriente por el 
mismo. Eso sí, a partir de ese instante, aunque aumente el valor de la tensión Vs, la 
corriente Zp se mantendrá constante; se dice entonces que el transistor está en saturación, 
ya que no acepta una corriente mayor. 


O i n 4, constante 


Zonas de deplección 






ls, G 


Vos 
<0 


* La unión PN en los transistores MOSFET 


Aunque también estos transistores están compuestos por dos uniones PN, no es ésa su 
característica más peculiar, sino la estructura metal-óxido-semiconductor (Metal-Oxide- 
Semiconductor), ya que ésa es la base de su funcionamiento. También en este caso se 
distinguen dos tipos de transistores: los de canal N o NMOS, compuestos por una am- 
plia zona P entre dos pequeñas zonas N; y los de canal P o PMOS, compuestos por una 
amplia zona N entre dos pequeñas zonas P. 


Transistores MOS de enriquecimiento: 
La estructura de un transistor NMOS de enriquecimiento es la de la figura siguiente. 


óxido C (puerta) metal 
D (drenador) U Pa S (fuente) 
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En este tipo de transistor, para que circule corriente entre el drenador y la fuente, es ne- 
cesario crear un canal de tipo N entre los terminales D y S. Dicho canal será el que le dé 
el nombre al transistor. (Es decir, si el canal fuera de tipo P, el transistor sería del tipo 
PMOS.) 


Para poder crear el canal, deberemos imponer una diferencia de potencial positiva entre 
los terminales G (puerta) y S (fuente). La tensión Vgs deberá ser mayor que la denomi- 
nada tensión de umbral (V7) para que se cree el canal. Es decir, cuando Vgs = 0, no cir- 
culará corriente de D a S, aunque sea Vps> 0. 


En cualquier caso, la corriente de puerta es siempre nula, debido a la presencia del 
aislante (el óxido). Por esta razón, a estos transistores también se les da el nombre de 
IGFET: Isolated Gate FET = FET de puerta aislada). 


Fi e 





Pero cuando la tensión de puerta es lo suficientemente positiva, debido al campo eléctri- 
co asociado a la tensión Vgs, la puerta atrae a los electrones libres de la zona P. Dado 
que dichos electrones no pueden atravesar el óxido (aislante), se recombinan con los 
huecos cercanos al óxido, al menos al principio. A partir de cierto instante de tiempo, 
todos los huecos próximos al óxido estarán ocupados por electrones y, gracias a la ten- 
sión Vps, los electrones libres empezarán a circular desde la fuente hacia el drenador: es 
decir, circulará corriente, dirigida de D hacia S. Por lo tanto, el resultado es similar a 
generar un trozo de semiconductor tipo N en las cercanías del óxido: precisamente, el 
canal. Se les llama transistores de enriquecimiento porque, debido a la tensión Vgs, ade- 
más de crear el canal, se puede controlar su anchura, enriqueciéndolo con más cargas. 


Transistores MOS de empobrecimiento: 


Estos transistores tienen las mismas características principales que los de enriquecimien- 
to, pero la diferencia primordial está en el canal ya que, en estos últimos, siempre existe 
un canal entre los terminales D y S desde el proceso de fabricación, como se puede ob- 
servar en la figura siguiente. Por lo tanto, para lograr que funcionen, no es necasrio crear 
previamente el canal. También en este caso se distinguen dos tipos de transistores: los 
de canal N y los de canal P. En la figura siguiente se puede ver la estructura de un tran- 
sistor NMOS de empobrecimiento. 
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óxido G (puerta) metal 





D (drenador) S (fuente) 


semiconductor 





B (sustrato) 


En estos transistores, si se impone una diferencia de potencial entre el drenador y la 
fuente, circulará corriente entre D y S, aunque la puerta esté sin polarizar (es decir, 
aunque sea Vgs = 0), mientras no desaparezca el canal tipo N. Debido a la existencia de 
dicho canal, el funcionamiento de estos transistores es el contrario al de los transistores 
de enriquecimiento: en este caso, la puerta G se suele polarizar de manera que se estre- 
che el canal (o que se empobrezca en cargas, de ahí su nombre). Para ello, deberemos 
imponer entre G (puerta) y S (fuente) una diferencia de potencial negativa. 


Ko <0 





Cuando la tensión de puerta es negativa, ésta ejerce una fuerza de repulsión sobre los 
electrones libres de la zona N (el canal), por lo que se moverán hacia la zona P (el 
sustrato). En consecuencia, disminuirá la cantidad de electrones libres en las cercanías 
del óxido, o, dicho de otro modo, el canal de tipo N se estrechará. Estos electrones segu- 
ramente pasarán a la zona P y se recombinarán con los huecos allí presentes. Cuando la 
puerta sea lo suficientemente negativa, el canal N desaparecerá completamente así como 
la corriente que circulaba de D a S. Eso se logra con la tensión VGs denominada ten- 
sión de estrangulamiento, ya que entonces el canal se "estrangula". Por lo tanto, el resul- 
tado es similar a hacer desaparecer el trozo de semiconductor tipo N que estaba en las 
cercanías del óxido. (El funcionamiento de los transistores MOS de empobrecimiento 
es, por tanto, similar al de los transistores JFET.) 
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A4. Una aplicación del diodo: el rectificador 


e Generador de tensión continua 


Para alimentar cualquier aparato electrónico normalmente lo conectamos con el enchufe 
por el que llega la electricidad de la red general a nuestra casa; y en ese caso, sin saber- 
lo, estamos utilizando un rectificador. Los aparatos electrónicos no pueden utilizar di- 
rectamente la corriente tal y como la recibimos de la red eléctrica: es necesario modifi- 
car dicha corriente. En efecto, la red eléctrica proporciona señales de corriente alterna 
(tensión alta y baja frecuencia), mientras que los aparatos electrónicos necesitan señales 
de corriente continua (es decir, una señal constante de bajo valor). 


Así, la fuente de alimentación que alimenta nuestros aparatos electrónicos debe con- 
vertir la corriente alterna en corriente continua, para lo que normalmente se utilizan cua- 
tro etapas. 


Fuente de alimentación 


2] E 
E E 
N + 
E Š 
E 





Todas las etapas son necesarias para que la señal de la red eléctrica sea utilizable por los 
aparatos electrónicos. Pero la que aquí analizaremos más detenidamente es la etapa del 
rectificador, ya que utiliza diodos. 


Transformador: el transformador toma como entrada una señal alterna y la aumenta o 
la reduce, según las necesidades. En nuestro caso, como la señal de la red eléctrica es 
demasiado grande para los aparatos electrónicos, el transformador deberá reducir dicha 
señal. En concreto, en la entrada recibirá una tensión de Venrrada = 220 V y en la salida 
deberá proporcionar una tensión Valida = 5 \ 7 V, ya que la tensión utilizada por los apa- 
ratos electrónicos suele ser de ese orden de magnitud. 


Transformador 


+ 
EN señal de c.a. 
Ys más pequeña 





Una vez reducida la señal, el siguiente paso es el rectificador. 
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Rectificador de media onda: 


En general, un rectificador convierte la señal alterna (positiva y negativa) presente en su 
entrada, en señal pseudocontinua a su salida. Decimos que es pseudocontinua porque, a 
pesar de ser siempre positiva, no es constante. 


Rectificador 


+ + 
opti y Agy Vg Vs LN __/\ c pseudocontinua 


negativa) s = vs=0 


Analicemos el funcionamiento de un rectificador de media onda. Supongamos que tene- 
mos un circuito formado por un diodo y una resistencia conectados en serie, cuya entra- 
da es una señal de corriente alterna. Para ver el efecto del rectificador, deberemos com- 
parar las señales de entrada y de salida. La señal de salida es la diferencia de potencial 
obtenida en bornes de la resistencia. 


Entrada D Salida 





¿Qué le ocurrirá a la señal de entrada al atravesar el circuito? En la señal periódica po- 
demos distinguir dos partes, precisamente los dos semiperiodos de la señal, en los que 
en uno de ellos la señal es positiva y en el otro, negativa; en consecuencia, la salida del 
circuito será también diferente en ambos semiperiodos. 


Oo v>0—i>0 0sts< 7/2 


D 
+ 


v¿=0 e- vs=v,20 


En este caso el diodo está D.P.; es decir, conduce corriente. Si se tratara de un diodo 
ideal, la tensión de salida sería igual que la de entrada. Si no, utilizando la segunda apro- 
ximación, tendremos que vs = vg — 0,7. 
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O y¿<0 => ¡<0 T/2s ts T 





En este caso el diodo está I.P. y para analizar el funcionamiento del circuito lo susti- 
tuiremos por un circuito abierto; en consecuencia, como no circulará corriente, tendre- 
mos que Faida 7 0. 


Por lo tanto, si el diodo fuera ideal, la mitad de la señal de entrada se copiaría en la sali- 
da, mientras que la otra mitad no. De ahí le viene al nombre a este circuito: rectificador 
de media onda. Por otra parte, la señal obtenida a la salida no es constante, pero es siem- 
pre positiva; por eso decimos que es pseudocontinua. 








Si midiéramos el valor de la señal de salida con un voltímetro, es decir, si midiéramos el 
valor que daría en corriente continua, obtendríamos el valor medio de la señal, y sería el 
31,8% de la amplitud de la señal de entrada: Vpc= 0,3184. 


Como los diodos son reales, cuando están en polarización directa, la señal que se obtiene 
a la salida no es idéntica a la señal de la entrada. Utilizando la segunda aproximación, 
tendríamos que: Vsatida= Vs = Ve— 0,7 V . 


Rectificador de onda completa: 


Utilizando el rectificador de media onda, a la salida no obtenemos más que la mitad de 
la señal de entrada; para conseguir la señal completa, tenemos dos opciones: 
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Primera opción: replicar el rectificador de media onda con dos entradas. 





D 


B 


Como se utiliza un único transformador, para obtener dos señales alternas contrapuestas 
se necesita un transformador especial, precisamente uno que tenga accesible el punto 
central de la salida. 





Debido a la conexión realizada del punto central de la salida del transformador, se obtie- 
ne un circuito equivalente a dos rectificadores de media onda que funcionan en semici- 
clos diferentes. 


Basándonos en la entrada, para analizar cómo será la señal de salida, deberemos diferen- 
ciar, igual que antes, los dos semiperiodos de la señal. 


O  vz¿>0 y vgg <0. 


En este caso, el diodo D4 está D.P. y Dg, por el contrario, I.P.; por lo tanto, la corriente 
que llegará a la resistencia será la proveniente de D4. Si suponemos que el diodo D; es 
ideal, se tiene que vs = vg4 = vg. (Si suponemos que los diodos son de silicio y utiliza- 
mos la segunda aproximación, obtendremos que vs = vg4 — 0,7 V.) 
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O  vz<0 y vez >0. 





En este caso, el diodo D, está I.P. y, en consecuencia, por él no pasará corriente; es de- 
cir, no tendrá ninguna influencia sobre la salida. El diodo Dz, por el contrario, está D.P.; 
por él circula corriente, que llegará hasta el nodo de unión de D4 y Dz y atravesará la 
resistencia. Si suponemos que el diodo Dz es ideal, en este caso se tiene que vs = Vgg = 
-vga = —vp. (Si suponemos que los diodos son de silicio y utilizamos la segunda 
aproximación, tendremos que vs = vegg —0,7 = (~g — 0,7) V.) 


La señal que aparece a la salida de este rectificador también es siempre positiva. Por lo 
tanto, también ahora obtenemos corriente pseudocontinua. Por otra parte, a la salida se 
obtiene la onda completa, de ahí el nombre: rectificador de onda completa. 








El rectificador es una etapa de la fuente de alimentación cuyo objetivo es obtener una 
señal continua, por lo que interesa calcular la componente de continua de la señal de 
salida, V pc. En este caso, con el rectificador de onda completa se obtiene un valor Vpc= 
0,6364 y, mayor que el del caso anterior con el rectificador de media onda. 


Segunda opción: Rectificador en puente. Existe otra opción para obtener un rectifica- 
dor de onda completa sin necesidad del punto central del transformador. Para ello se 
necesitan cuatro diodos rectificadores. 
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Analicemos lo que ocurre en cada semiciclo de la señal de entrada. 


11] v¿> 0. 


v¿20 





En este caso, los diodos D, y D; están D.P., mientras que los diodos D, y D4, por el con- 
trario, están I.P.; por lo tanto, por la resistencia circulará corriente. Si los diodos fueran 
ideales, sería vs = vg; pero si suponemos que los diodos son de silicio y utilizamos la se- 
gunda aproximación, entonces, vg=vg—1,4 V. 


12) vÉ<0 





En este caso, los diodos D, y D; están D.P., mientras que los diodos D, y Dy, por el con- 
trario, están 1.P.; así, por la resistencia circulará corriente en el mismo sentido que en el 
semiciclo anterior, siendo en este semiciclo vs = —vg (si suponemos diodos ideales, por 
supuesto). Si suponemos que los diodos son de silicio y utilizamos la segunda aproxima- 
ción, entonces, vs = (—v¿— 1,4) V. 
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Resumiendo, también con el rectificador en puente se obtiene a la salida la onda com- 
pleta; por eso también éste es un rectificador de onda completa. 


Volviendo a la fuente de alimentación del principio, por el momento, gracias al rectifi- 
cador, hemos obtenido una señal que sólo tiene valores positivos, pero todavía no hemos 
obtenido una señal de corriente continua. Para obtenerla, la siguiente etapa consiste en 
añadir un filtro. 


Filtro: el filtro más común es el condensador; su función consiste en suavizar la señal 
obtenida a la salida del rectificador. Supongamos que le añadimos un condensador al 
rectificador de media onda y que, al igual que antes, analizamos la señal de salida con- 
forme va variando la señal de entrada. 





Entrada D Filtro Salida 
+ + 
Ve Vo= Vg 


Si suponemos que inicialmente el condensador está descargado, entre los instantes t= 0 
y t= T/4 el diodo estará D.P.; en consecuencia, el condensador se irá cargando y la resis- 
tencia recibirá corriente desde el generador, 


Pero a partir del instante £ = 7/4, la señal de entrada empieza a decrecer. Como ya sabe- 
mos, el condensador tiene un cierto retardo a la hora de responder a los cambios en las 
señales, por lo que para empezar a descargarse y disminuir la tensión entre sus bornes 
necesita un pequeño intervalo de tiempo. Como consecuencia de ello, teniendo en cuen- 
ta que la tensión en bornes del diodo es vp = vg — vc (aplicando la LKT en la malla de la 
izquierda del circuito de la figura superior), el diodo estará I.P., ya que será vç > vp, de- 
bido al retardo. Por lo tanto, por el diodo no circulará corriente. En ese instante, el con- 
densador comenzará a descargarse y por la resistencia pasará la corriente generada por 
la descarga del condensador. 
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Esa situación se prolongará hasta que el diodo pase a estar nuevamente D.P., es decir, 
hasta que la tensión del generador pase a ser mayor que la del condensador. Esto suce- 
derá en el instante f = t;. A partir de dicho instante, y hasta el instante £ = 57/4, el con- 
densador volverá a cargarse de nuevo y la corriente que circulará por la resistencia vol- 
verá a ser la que provenga del generador. 





V= Ve Ve= Ve 


Como se puede observar en la figura superior, la onda obtenida a la salida tiene un ma- 
yor parecido con una señal de continua, aunque todavía no es constante. A las pequeñas 
ondulaciones de la señal de salida se les denomina rizado de la señal. 


Si añadimos el filtro (condensador) al rectificador de onda completa, el rizado de la 
señal obtenida a la salida será menor que el anterior. 


Filtro 





Ver = Ve Vra™ Ve 


Ahora, lo único que falta para obtener una señal realmente continua es el regulador. 


Regulador: Los diodos Zener se utilizan para mantener niveles de tensión constantes, es 
decir, para trabajos de regulación. Por lo tanto, en nuestro circuito, para que la salida 
después del filtro sea aún más constante, podemos añadir un diodo Zener. 
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Si el valor mínimo de la tensión rizada obtenida a la salida del filtro es lo suficientemen- 
te alto como para poder hacer que el diodo Zener esté I.P. en la región Zener, es decir, si 
es Vmin > Vz, entonces teniendo en cuenta el modelo circuital del diodo Zener en esa si- 
tuación, sabemos que en la salida del circuito obtendremos una tensión constante, que 
será precisamente la tensión Zener. 








Observando las dos figuras anteriores, es evidente que la tensión continua obtenida a la 
salida del rectificador de onda completa es más elevada que la obtenida con el rectifica- 
dor de media onda. 


Por lo tanto, resumiendo, gracias el rectificador se consigue el objetivo buscado, que es 
convertir una señal de alterna en continua. 


220 V 
50 Hz 





Para finalizar, diremos que tales fuentes de tensión o fuentes de alimentación se encuen- 
tran en todos los aparatos electrónicos que son alimentados por medio de la red eléctri- 
ca. 
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En este libro se estudian los circuitos eléctricos y electrónicos, siendo 
el objetivo realizar el análisis de los mismos, es decir, estudiar 
matemáticamente los circuitos y, una vez realizados los cálculos pertinentes, 
encontrar la “solución” del circuito; resumiendo, calcular las corrientes 
y tensiones eléctricas de todos los elementos que componen el circuito. 


Para ello, primeramente se presentan las magnitudes eléctricas 
fundamentales de los circuitos (tensión, corriente y potencia). 
A continuación, se presentan los elementos básicos de los circuitos 
eléctricos (resistencias, condensadores, generadores). Después vienen las 
leyes fundamentales de los circuitos y los métodos básicos para el análisis 
de los mismos. Finalmente, se presentan los elementos básicos de los 
circuitos electrónicos (diodos y transistores), así como el análisis de circuitos 
que contengan dichos elementos. En el último capítulo, se analiza 
cualitativamente el funcionamiento de los circuitos lógicos digitales. 
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